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Resumo A simulac¸a˜o com software PLECS no Simulink/MATLAB permite ultra-
passar a dificuldade de integrac¸a˜o dos algoritmos de controlo digitais com
circuitos ana´logicos.
No aˆmbito deste trabalho de dissertac¸a˜o pretende-se dimensionar os
algoritmos de controlo digitais implementados nas fontes de comutac¸a˜o.
Partindo pela identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico em malha aberta pelo
me´todos dos m´ınimos quadrados, sera´ realizado o ajustamento dos
paraˆmetros dos controladores P, PI, PID e RST bem como ensaios com as
perturbac¸o˜es que afectam as fontes de comutac¸a˜o tais como a variac¸a˜o
da tensa˜o de entrada e de carga. Para uma avaliac¸a˜o do desempenho dos
controladores foi realizada uma comparac¸a˜o atrave´s do ca´lculo do erro
me´dio quadra´tico.

Keywords Simulation, Switching Power Supplies, Power Electronics, Modeling, Iden-
tification and Control.
Abstract The simulation with PLECS software in Simulink / MATLAB makes it
possible to overcome the difficulty of integrating digital control algorithms
with the analog circuits.
For this dissertation it is intended to dimensioning the digital control
of the implemented algorithms in the switched power supply. Through
the identification of the dynamic model in open loop by the least squares
methods, the adjustment of the parameters for the controllers of P, PI,
PID, RST, and the performance of tests with disturbances on the input
and on the loads. As an evaluation of the controller’s performance, a
comparison was realized with the calculation of the mean square error.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
Nos dias de hoje, em que predominam os sistemas de controlo baseados em abordagens
digitais (algoritmos de computador), e´ dif´ıcil optar por uma ferramenta que, apesar de muito
eficiente e sofisticada, dificulte a integrac¸a˜o da simulac¸a˜o dos circuitos analo´gicos com os algo-
ritmos de controlo digitais. Esta dificuldade pode ser ultrapassada com recurso a` ferramenta
PLECS.
A ferramenta PLECS [1] permite integrar, no ambiente de simulac¸a˜o Simulink do MA-
TLAB, o modelo de um sistema analo´gico complexo descrito por um conjunto de componentes
extra´ıdos de uma dada biblioteca. Esta modularidade permite uma separac¸a˜o evidente entre o
sistema a controlar, modelado por esta ferramenta, e os algoritmos de controlo implementados
no MATLAB. Este facto pode permitir que no futuro estes algoritmos uma vez desenvolvidos
e devidamente testados, possam ser implementados numa linguagem de programac¸a˜o, como
por exemplo C, e executados num sistema de controlo digital, como o caso de um microcon-
trolador.
Uma das vantagens do PLECS e´ a possibilidade de poder simular sistemas constitu´ıdos
por componentes ideais. Tomando o caso de circuitos eletro´nicos, a simulac¸a˜o com semicondu-
tores ideais facilitara´ em termos de tempos de comutac¸a˜o, tornando a simulac¸a˜o mais ra´pida
em comparac¸a˜o com outros simuladores convencionais, os quais requerem fase transito´ria na
comutac¸a˜o.
1.2 Objetivos
No aˆmbito deste trabalho e´ proposto o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de
simulac¸a˜o baseadas em PLECS capazes de simular o controlo de fontes de comutac¸a˜o imple-
mentadas nas topologias mais comuns como: Buck, Boost, Flyback, Flyback com isolamento,
Forward com isolamento e Forward com dois elementos de comutac¸a˜o atrave´s de algoritmos
de controlo dos controladores P, PI, PID e RST.
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1.3 Estrutura da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o e´ composta por oito cap´ıtulos e um apeˆndice.
No primeiro cap´ıtulo descreve-se o enquadramento, os objetivos e a estrutura desta dis-
sertac¸a˜o.
No segundo cap´ıtulo sa˜o apresentadas das as topologias mais comuns na implementac¸a˜o
das fontes de comutac¸a˜o. Esquemas ele´ctricos, princ´ıpios de funcionamento e formas de onda
tambe´m sera˜o apresentados.
No terceiro cap´ıtulo e´ apresentada uma introduc¸a˜o do software PLECS e realizado o
procedimento de simulac¸a˜o combinado do PLECS e Simulink, recorrendo a co´digo MATLAB.
No quarto cap´ıtulo descreve-se a implementac¸a˜o dos controladores em abordagem dis-
creta comec¸ando numa primeira fase por implementar a te´cnica de identificac¸a˜o do modelo
dinaˆmico do conversor atrave´s do me´todo dos mı´nimos quadrados por meio de uma func¸a˜o de
transfereˆncia. A segunda fase descreve a implementac¸a˜o dos controladores P, PI, PID e RST.
No quinto cap´ıtulo sa˜o apresentadas as respostas transito´rias e formas da onda de tensa˜o
e corrente em estado estaciona´rio na simulac¸a˜o em malha aberta.
No sexto cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados obtidos com controladores P, PI, PID e
RST sem perturbac¸a˜o.
No se´timo cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados com controladores PID e RST com
perturbac¸o˜es na tensa˜o de entrada e na carga.
No u´ltimo cap´ıtulo sa˜o apresentadas as concluso˜es relativas ao trabalho desenvolvido e
propostas para trabalhos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Estudo das Fontes de Comutac¸a˜o
As fontes de comutac¸a˜o, vulgarmente designadas por conversores DC/DC sa˜o circuitos
projetados para fornecer uma tensa˜o cont´ınua regulada a partir de uma fonte de tensa˜o
cont´ınua na˜o regulada. Basicamente fazem a conversa˜o de uma tensa˜o de entrada para uma
outra tensa˜o de sa´ıda, quer seja para diminuir a tensa˜o disponibilizada na entrada, ou para
aumentar, e ate´ mesmo trocar a polaridade. Sa˜o controlados por um sinal de entrada, nor-
malmente um sinal modulado por largura de impulso (PWM), sendo o duty cycle deste sinal
um dos principais elementos que ira˜o definir a tensa˜o de sa´ıda pretendida.
As topologias mais comuns dos conversores DC/DC sa˜o: o Buck, o Boost, o Flyback,
o Flyback com isolamento, o Forward com isolamento e o Forward com dois elementos de
comutac¸a˜o.
Conversores deste tipo, DC/DC, podem ter um funcionamento em treˆs topologias, modo
corrente cont´ınua (CCM), modo corrente descont´ınua (DCM) e modo cr´ıtico. No modo
cont´ınuo, a corrente que flui atrave´s no elemento magne´tico nunca e´ nula, enquanto que
no modo descont´ınuo a corrente que flui pela na bobina consegue ser nula ou ate´ negativa.
Isto e´, assim que a corrente descer a um valor menor ou igual que zero passa-se a ter um modo
de funcionamento DCM. O modo de funcionamento cr´ıtico ocorre quando a corrente que flui
na bobina atinge o valor zero no exato momento em que o per´ıodo de comutac¸a˜o termina [2].
2.1 Conversor Buck
O conversor Buck, ou Step down e´ um conversor que apresenta na sua sa´ıda uma tensa˜o
Vout menor que a tensa˜o de entrada Vin. Buck tambe´m e comummente chamado de conversor
se´rie porque o elemento da comutac¸a˜o esta´ em se´rie com o restante circuito.
O princ´ıpio de funcionamento esta´ dependente dos dois estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo TON , e o d´ıodo
D esta´ inversamente polarizado, ficando cortado. Assim sendo a tensa˜o da entrada Vin
transfere energia para a bobina L, para o condensador C e para a carga RL. Durante
o per´ıodo TON , a corrente da bobina IL sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL+
TON
igual a
Vin − Vout
L
.
• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF , o
d´ıodo D fica diretamente polarizado, a tensa˜o na bobina VL fica com polaridade inversa
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o que faz com que corrente na bobina decresc¸a linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL−
TOFF
igual a
Vout
L
.
A figura 2.1 apresenta o esquema ele´trico do conversor Buck.
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Figura 2.1: Conversor Buck
A figura 2.2 mostra as formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Buck partindo
do princ´ıpio que os seus componentes sa˜o ideais logo na˜o tem perdas e a tensa˜o de sa´ıda na˜o
tem ripple.
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Iin
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Iout IL
ILIL+ -
0
0
0
0 t
t
t
t
                                                                                                                            
PWM
ON
OFF t
T
Ton Toff
Figura 2.2: Formas de onda do conversor Buck (Adaptado de [3])
Pela figura consegue-se ver que a corrente da bobina IL resulta da soma da corrente de
entrada Iin com a corrente do d´ıodo ID, sendo o seu valor me´dio igual a` corrente na sa´ıda
Iout.
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A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda, pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Buck, e´ dada
pela relac¸a˜o das correntes na bobina no estado estaciona´rio, partindo do pressuposto que esta´
a operar em CCM:
4IL+ = 4IL− (2.1)
A tensa˜o de sa´ıda e´ dada por:
(Vin − Vout)TON = VoutTOFF (2.2)
Vout =
TON
TON + TOFF
Vin (2.3)
Ou usando a relac¸a˜o com duty cycle:
Vout = δVin (2.4)
Onde o duty cycle e´ dado por:
δ =
TON
TON + TOFF
(2.5)
2.2 Conversor Boost
O conversor Boost, ou Step-up e´ um conversor que apresenta um comportamento oposto
ao Buck, ou seja produz na sua sa´ıda uma tensa˜o Vout maior que tensa˜o de entrada Vin. A
figura 2.3 representa o esquema ele´trico do conversor Boost.
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LSLPFigura 2.3: Conversor Boost
Tal como em todos os conversores, o Boost tambe´m tem o seu modo de funcionamento
dependente dos dois estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo de TON , o d´ıodo
D fica inversamente polarizado, o condensador C transfere a energia para sa´ıda RL, a
fonte de tensa˜o da entrada Vin transfere energia para a bobina L e a corrente da bobina
IL sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL+
TON
igual a
Vin
L
.
• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF o
d´ıodo D fica directamente polarizado, a tensa˜o na bobina VL fica com polaridade
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inversa e a corrente na bobina decrec¸a linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL−
TOFF
igual a
Vout − Vin
L
.
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Figura 2.4: Formas de onda do conversor Boost (Adaptado de [3])
As formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Boost esta˜o apresentadas na figura
2.4, partindo do princ´ıpio que os componentes sa˜o considerados ideais na˜o tendo perdas e a
tensa˜o de sa´ıda na˜o apresenta ripple.
Pode-se ver que a corrente da bobina IL e´ igual a` soma de corrente do trans´ıstor IT com
corrente do d´ıodo ID.
A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda, pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Boost, e´
dada pela relac¸a˜o das correntes na bobina no estado estaciona´rio, partindo do pressuposto
que esta a operar em CCM:
4IL+ = 4IL− (2.6)
A tensa˜o de sa´ıda e´ dada por:
VinTON = (Vout − Vin)TOFF (2.7)
Vout =
TON + TOFF
TOFF
Vin (2.8)
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Ou usando a relac¸a˜o com duty cycle:
Vout =
1
1− δVin (2.9)
2.3 Conversor Flyback
O conversor Flyback apresenta um comportamento combinado ao observado no Buck e
Boost, uma vez que consegue produzir na sua sa´ıda uma tensa˜o Vout maior ou menor que a
tensa˜o de entrada Vin, mas com a sua polaridade invertida. Por isso e´ que tambe´m e´ conhecido
por conversor Buck-Boost. A figura 2.5 representa o esquema ele´trico do conversor Flyback.
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Figura 2.5: Conversor Flyback
O princ´ıpio de funcionamento esta´ dependente dos dois estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo de TON , o d´ıodo
D fica inversamente polarizado, a fonte de tensa˜o de entrada Vin trasnfere energia para
a bobina L e a corrente da bobina IL sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL+
TON
igual
a
Vin
L
.
• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF , o
d´ıodo D fica directamente polarizado, a corrente na bobina decresc¸e linearmente com
uma inclinac¸a˜o
4IL−
TOFF
igual a −Vout
L
e a tensa˜o na bobina VL tem uma polaridade
inversa.
A figura 2.6 mostra as formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Flyback com o
pressuposto de ter componentes considerados ideais e a tensa˜o de sa´ıda na˜o apresenta ripple.
A corrente da bobina IL e´ enta˜o igual a soma de corrente da entrada Iin com a corrente do
d´ıodo ID.
A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Flyback e´
dada pela relac¸a˜o das correntes na bobina no estado estaciona´rio, partindo do pressuposto
que esta´ a operar em CCM:
4IL+ = 4IL− (2.10)
A tensa˜o de sa´ıda e´ dada por:
VinTON = −VoutTOFF (2.11)
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Vout = − TON
TOFF
Vin (2.12)
Ou usando a relac¸a˜o com duty cycle:
Vout = − δ
1− δVin (2.13)
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IL
IL+ -
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t
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OFF                                                                                                                             t
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Figura 2.6: Formas de onda do conversor Flyback (Adaptado de [3])
2.4 Conversor Flyback com isolamento
O conversor Flyback com isolamento produz na sua sa´ıda uma tensa˜o Vout regulada duma
tensa˜o de entrada Vin na˜o regulada. O valor da tensa˜o de sa´ıda Vout e´ dependente da variac¸a˜o
do sinal de controlo PWM e a relac¸a˜o de transformac¸a˜o do transformador.
O princ´ıpio de funcionamento do conversor Flyback com isolamento tambe´m esta´ depen-
dente dos dois estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo de TON , o trans-
formador Tr esta´ a armazenar energia atrave´s de fluxo magne´tico no seu enrolamento
prima´rio LP e ha´ transfereˆncia da energia para o enrolamento secunda´rio LS com po-
laridade inversa, devido a` forma como as bobinas do transformador esta˜o enroladas no
nu´cleo do transformador. O d´ıodo D fica assim inversamente polarizado e a corrente
da bobina ILP sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4ILP+
TON
igual a
Vin
LP
.
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• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF ,
o d´ıodo D fica diretamente polarizado, devido a` relac¸a˜o do sentido de enrolamento
secunda´rio LS a corrente na bobina decresc¸e linearmente com uma inclinac¸a˜o
4ILS−
TOFF
igual a
Vout
LS
.
A figura 2.7 representa o esquema ele´trico do conversor Flyback com isolamento.
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Figura 2.7: C nversor Flyback com isolamento
A figura 2.8 representa as formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Flyback com
isolamento, com o pressuposto de ter componentes considerados ideais e a tensa˜o de sa´ıda
na˜o tem ripple.
A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Flyback com
isolamento e´ dada pela relac¸a˜o das correntes no transformador1 no estado estaciona´rio e pela
relac¸a˜o dos enrolamentos do transformador2:
4ILP+ =
NS
NP
4ILS− (2.14)
Vin
LP
TON =
NS
NP
Vout
LS
TOFF (2.15)
A sua tensa˜o de sa´ıda e´ dada enta˜o por:
Vout =
NS
NP
TON
TOFF
Vin (2.16)
Ou usando a relac¸a˜o com duty cycle:
Vout =
NS
NP
δ
1− δVin (2.17)
1IS =
NP
NS
IP
2LS =
(
NS
NP
)2
LP
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Figura 2.8: Formas de onda do conversor Flyback com isolamento (Adaptado de [3])
2.5 Conversor Forward com isolamento
O Conversor Forward com isolamento produz na sua sa´ıda uma tensa˜o Vout maior ou
menor (depende da relac¸a˜o de transformac¸a˜o do transformador) da tensa˜o de entrada Vin.
O transformador Forward transfere diretamente energia atrave´s de fluxo magne´tico no seu
enrolamento prima´rio LP1 para o enrolamento do secunda´rio LS1 enquanto o trans´ıstor T
estiver ligado. Ale´m disso existe um outro enrolamento no prima´rio LP2 do transformador
(enrolamento terceiro) que esta´ ligado a um d´ıodo D1 que tem objetivo de permitir que uma
corrente de desmagnetizac¸a˜o completa circule no transformador enquanto o trans´ıstor estiver
desligado.
O princ´ıpio de funcionamento do conversor Forward com isolamento esta´ dividido em dois
estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo de TON , o trans-
formador Tr transfere energia atrave´s de fluxo magne´tico no seu enrolamento prima´rio
LP1 para o enrolamento secunda´rio LS consequentemente o d´ıodo D2 fica diretamente
polarizado e o d´ıodo D3 inversamente polarizado. Sendo assim a tensa˜o no secunda´rio
do transformador VS transfere energia para a bobina L, para o condensador C e para a
10
carga RL. A corrente da bobina L sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL+
TON
igual a
VS − Vout
L
.
• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF ,
o d´ıodo D1 fica diretamente polarizado, a tensa˜o no prima´rio e´ invertida e devolvida
para a entrada. Por outro, o d´ıodo D2 fica inversamente polarizado e o D3 diretamente
polarizado, fazendo com que a corrente na bobina L decresc¸a linearmente com uma
inclinac¸a˜o
4IL−
TON
igual a
Vout
L
.
A figura 2.9 representa o esquema ele´trico do conversor Forward com isolamento.
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Figura 2.9: Conversor Forward com isolamento
A figura 2.10 representa as formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Forward
com isolamento, partindo do pressuposto que os seus componentes sa˜o ideais e na˜o apresenta
ripple na sa´ıda. A corrente da bobina IL e´ enta˜o igual a` soma de correntes nos d´ıodos I2 e
ID3 com seu valor me´dio igual a` corrente na sa´ıda Iout.
A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Forward com
isolamento e´ dada pela relac¸a˜o das correntes na bobina no estado estaciona´rio, partindo do
pressuposto que esta´ a operar em CCM:
4IL+ = 4IL− (2.18)
Pela relac¸a˜o das tenso˜es no transformador3, a tensa˜o de sa´ıda e´ dada por:
VS =
NS
Np
Vin (2.19)
(VS − Vout)TON = VoutTOFF (2.20)
Vout = δ
NS
NP
Vin (2.21)
3VS =
NS
NP
VP
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Onde o duty cycle e´:
δ =
TON
TON + TOFF
(2.22)
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t0
-Vin
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t
(NS/NP)Vin
0
-(NS/NP)Vin
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                                                                                                                            t
0
PWM
                                                                                                                            
OFF t
                                                                                                                            
ID3
                                                                                                                            
ID2
                                                                                                                            
IL
Iout IL
ILIL+ -
0
0
0 t
t
t
                                                                                                                            
ID1
0 t
T
TO N TO FF
ON
2Vin
Vin
Vin
Figura 2.10: Formas de onda do conversor Forward com isolamento (Adaptado de [3])
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2.6 Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
Este conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o funciona igual ao Forward com
isolamento, com a u´nica diferenc¸a de que o circuito foi adaptado para funcionar com apenas
dois elementos de comutac¸a˜o, evitando assim a utilizac¸a˜o de um terceiro enrolamento no
tranformador. Ale´m disso a existeˆncia de dois d´ıodos D1 e D2 evita a desmagnetizac¸a˜o total
no fim do ciclo de comutac¸a˜o. A figura 2.11 representa o esquema ele´trico do conversor
Forward com dois elementos de comutac¸a˜o.
Vin
L
C RL Vout
VL
IL Iout
Conversor Buck
Iin
D
ID
Vin C RL Vout
Iout
Conversor Flyback
IL
D ID
L
Iin
Vin C RL Vout
Iout
Conversor Boost
IT
D ID
Vin
Conversor Flyback com isolamento
VP VS C RL
IoutD ID
Vout
.
NP:NS
Tr
ILL
VL
Vin
Conversor Forward com isolamento
C RL
IoutD2 ID2
Vout
.
.
NP1:NP2:NS
Tr
VP
.
ILL
VL
VS D3
Vin
Conversor Forward com dois elementos de comutação
C RL
IoutID3
Vout
. Tr
VP
.
ILL
VL
VS D4
D2
D1
IT
.
PWM
PWM
PWM
PWM
D1
T T
T
T1
T2
T
ID3
ID4
D3
NP:NS
LS
IC
PWM PWM
IC IC
PWM
T
IC
IC
IC
VL
LP1 LP2 LS
LP
LSLP
Figura 2.11: Conversor rward com dois elementos de comutac¸a˜o
O princ´ıpio de funcionamento do conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
esta´ dividido em dois estados do sinal de controlo PWM:
• Quando o sinal PWM esta´ ON o trans´ıstor liga durante este per´ıodo de TON , o trans-
formador Tr transfere energia atrave´s de fluxo magne´tico no seu enrolamento prima´rio
LP para enrolamento secunda´rio LS consequentemente o d´ıodo D3 fica diretamente po-
larizado e o d´ıodo D4 inversamente polarizado. Sendo assim a tensa˜o no secunda´rio
do transformador VS transfere energia para a bobina L, para o condensador C, para a
carga RL. A corrente da bobina IL sobe linearmente com uma inclinac¸a˜o
4IL+
TON
igual
a
VS − Vout
L
.
• Quando o sinal PWM esta´ OFF o trans´ıstor desliga durante este per´ıodo de TOFF ,
os d´ıodos D1 e D2 ficam diretamente polarizados, a tensa˜o no prima´rio e´ invertida e
devolvida para entrada. Por um lado, o d´ıodo D3 fica inversamente polarizado e o D4
diretamente polarizado, fazendo com que a corrente na bobina IL decresc¸a linearmente
com uma inclinac¸a˜o
4IL−
TON
igual a
Vout
L
.
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A figura 2.12 representa as formas de onda da tensa˜o e corrente no conversor Forward com
dois elementos de comutac¸a˜o, partindo do pressuposto que os seus componentes sa˜o ideais e
a tensa˜o na sa´ıda na˜o tem ripple. A corrente da bobina IL e´ enta˜o igual a` soma de correntes
nos d´ıodos ID3 e ID4 com seu valor me´dio igual a corrente na sa´ıda Iout.
                                                                                                                            
VP
t
Vin
0
-Vin
                                                                                                                            
VS
t
(NS/NP)Vin
0
-(NS/NP)Vin
VT
Vin
                                                                                                                            t0
Vin/2
ON
PWM
                                                                                                                            
OFF t
                                                                                                                            
ID4
                                                                                                                            
ID3
                                                                                                                            
IL
Iout IL
ILIL+ -
0
0
0 t
t
t
                                                                                                                            
ID1,ID2
0 t
T
TO N TO FF
Figura 2.12: Formas de onda do conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o (Adap-
tado de [3])
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A fo´rmula da tensa˜o de sa´ıda pela ana´lise do princ´ıpio de funcionamento do Forward
com dois elementos de comutac¸a˜o e´ dada pela relac¸a˜o das correntes na bobina no estado
estaciona´rio, partindo do pressuposto que esta´ a operar em CCM:
4IL+ = 4IL− (2.23)
Pela relac¸a˜o das tenso˜es no transformador4, a tensa˜o de sa´ıda e´ dada por:
VS =
NS
NP
Vin (2.24)
(VS − Vout)TON = VoutTOFF (2.25)
Vout = δ
NS
NP
Vin (2.26)
Onde o duty cycle e´:
δ =
TON
TON + TOFF
(2.27)
4VS =
NS
NP
VP
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Cap´ıtulo 3
Simulac¸a˜o
No desenvolvimento de circuitos em sistema de eletro´nica de poteˆncia a parte de simulac¸a˜o
e´ fundamental para se poder testar ou simular o desempenho ou comportamento do circuito
antes de ser constru´ıdo fisicamente. Uma simulac¸a˜o pode ser um meio de estudo e melhoria do
comportamento do circuito tendo em vista o fim a que este se destina, sendo uma ferramenta
que auxilia o projetista na fase de desenvolvimento e que evita desperd´ıcios de tempo e custos
acrescidos.
A simulac¸a˜o das fontes de comutac¸a˜o e´ um dos casos onde se pode simular o desempenho
ou comportamento das fontes de comutac¸a˜o e obter os resultados pre´vios antes de se avanc¸ar
no processo de fabricac¸a˜o para fins comerciais.
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados os procedimentos utilizados para que se consiga fazer
a simulac¸a˜o de controlo das fontes de comutac¸a˜o usando o software PLECS previamente ins-
talado dentro da biblioteca de blocos Simulink do MATLAB. A simulac¸a˜o com PLECS e
Simulink permite desacoplar por completo os circuitos analo´gicos em PLECS dos algoritmos
de controlo digital em MATLAB. Esta e´ uma das vantagens que o PLECS tem em comparac¸a˜o
com outros simuladores de circuitos electro´nicos como por exemplo: Simplorer, PSpice, Saber
[4].
3.1 Software PLECS
O sotfware PLECS (Piece-wise Linear Electric Circuit Simulation) e´ uma ferramenta de
simulac¸a˜o desenvolvida pela companhia PLEXIM [1] capaz de simular sistemas de controlo e
os circuitos electro´nicos nos blocos do Simulink do MATLAB ou independente com os seus
pro´pios pacotes.
Actualmente existem duas verso˜es de PLECS [1]:
1. PLECS Blockset, cujo trabalho requer a instalac¸a˜o do MATLAB e do Simulink.
2. PLECS standalone, que trabalha independente dos outros programas.
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(a) Biblioteca de Simulink (b) Bloco de Simulink com PLECS
Figura 3.1: Ambiente do Simulink
A figura 3.1(a) mostra onde o PLECS foi instalado dentro da biblioteca do Simulink. A
figura 3.1(b) mostra um bloco de modelo Simulink que conte´m um circuito ele´trico construido
no PLECS.
(a) Biblioteca dos componentes
de PLECS
(b) Schematic de PLECS
Figura 3.2: Ambiente do PLECS
A figura 3.2(b) mostra o ambiente de trabalho onde e´ desenhado todo o circuito eletro´nico
ou analo´gico, basta procurar os componentes existentes na biblioteca do PLECS da figura
3.2(a) e arrastar cada componente para o ambiente do trabalho e posteriormente coneta´-lo
como desejado para formar um circuito.
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3.2 Implementac¸a˜o dos modelos de simulac¸a˜o
3.2.1 Modelo Simulink
O modelo em Simulink e´ obtido atrave´s da biblioteca de blocos do Simulink. Nesta
dissertac¸a˜o e´ simulado apenas um bloco do Simulink com uma entrada e uma sa´ıda (pode-
se adicionar mais entradas e sa´ıdas) que va˜o-se interligando diretamente no workspace do
MATLAB. A excitac¸a˜o do sinal de entrada pode ser feita diretamente no bloco Simulink
ou pelo co´digo MATLAB. A figura 3.3 mostra o bloco Simulink que e´ implementado neste
trabalho e que sera´ aplicado a todos os conversores.
O modelo Simulink sera´ guardado com o nome ”nome_do_ficheiro_simulink.slx”.
Figura 3.3: Modelo Simulink
3.2.2 Modelo PLECS
Como foi referido anteriormente, o PLECS e´ basicamente um ambiente de trabalho onde
e´ poss´ıvel desenhar os circuitos analo´gicos ou ele´tricos, ale´m disso existem bibliotecas do
PLECS com va´rios componentes. Em relac¸a˜o aos componentes semicondutores estes podem
ser configurados como componentes ideais que permitem obter um comportamento ideal.
Claro que para aplicac¸o˜es reais, de uso pretendido, e´ necessa´rio considerar os valores de
perdas.
Principais componentes utilizados
O componente da figura 3.4(a) e´ usado como entrada para alimentar os sinais do modelo
Simulink do circuito PLECS e o componente da figura 3.4(b) e´ usado como sa´ıda para fornecer
os sinais de sa´ıda do circuito PLECS para o modelo Simulink.
(a) Porta de entrada de
sinal
(b) Porta de sa´ıda de si-
nal
Figura 3.4: Portas de entrada e sa´ıda de sinais
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O multiplexer da figura 3.5(a) e´ usado unicamente para combinar va´rios sinais em vetores
ou escalares, enquanto que o desmultiplexer da figura 3.5(b) e´ usado para extrair os sinais
que podem ser vetores ou escalares, emitindo-os como sinais separados.
(a) Signal Multiplexer (b) Signal Desmultiple-
xer
Figura 3.5: Multiplexer e desmultiplexer
A fonte de tensa˜o DC da figura 3.6(a) e´ usada para gerar uma tensa˜o constante entre os
dois terminais ele´tricos, enquanto que a fonte de tensa˜o controlada da figura 3.6(b) e´ usada
para gerar uma tensa˜o varia´vel ou constante entre os seus dois terminais ele´tricos. O valor
desta fonte depende do sinal aplicado.
(a) Fonte de tensa˜o DC (b) Fonte de tensa˜o con-
trolada
Figura 3.6: Fontes de tensa˜o
Neste trabalho a bobina e´ usada combinada em se´rie com uma resisteˆncia DCR cujo valor
e´ muito pequeno, na ordem do mΩ. O valor da bobida e´ dimensionado para garantir que a
corrente que passa na˜o entre em modo DCM.
V VoutRL
C
D
L
T
Vin
PWMu
d
1
Out
sw1
R1 R2
sw2
A
IL
DCR_L
ESR_C
1
In
A
Iout
Figura 3.7: Bobina
O condensador e´ usado combinado em se´rie com uma resisteˆncia ESR cujo valor e´ muito
pequeno em ordem do mΩ. O valor do condensador e´ dimensionado para garantir que o ripple
na sa´ıda ∆Vout seja menor poss´ıvel.
V VoutRL
C
D
L
T
Vin
PWMu
d
1
Out
sw1
R1 R2
sw2
A
IL
DCR_L
ESR_C
1
In
A
Iout
Figura 3.8: Condensador
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O mosfet normalmente usado como interruptor, liga e desliga consoante o estado do sinal
de controlo PWM aplicado no gate. Em PLECS pode-se configurar com perdas, nomeada-
mente perdas de conduc¸a˜o e comutac¸a˜o, onde a tensa˜o de conduc¸a˜o e´ Von = Roni. Quando
Ron e´ igual a zero o mosfet e´ considerado ideal.
Figura 3.9: Mosfet
O d´ıodo no modelo em PLECS pode ser configurado com perdas definindo Von = Vf+Roni.
Quando Ron e´ igual a zero o d´ıodo e´ considerado como sendo ideal.
Figura 3.10: Dı´odo
No PLECS a resisteˆncia e´ definida como sendo ideal.
Figura 3.11: Resisteˆncia
O transformador e´ usado combinado com uma bobina Lmag em paralelo no prima´rio que
serve para induzir um fluxo magne´tico no transformador. Pode-se configurar o nu´mero de
enrolamentos LP :LS , o nu´mero de voltas NP :NS e a orientac¸a˜o da sua polaridade.
D1
Vin
Tr
n: [Np Ns]
D2
Lmag
PWM u
d
1
In
D3
V VoutRL
C
D4
L
1
Out
sw1
R1 R2
sw2
A
iL
DCR_L
ESR_C
A
Iout
(a) 2 enrolamentos D1
D2
n: [Np Nm Ns]
Vin
V VoutRL
C
D3
L
PWMu
d
1
Out
sw1
R1 R2
sw2
A
IL
DCR_L
ESR_C
A
IoutLmag
T(b) 3 enrolamentos
Figura 3.12: Transformador
O interruptor da figura 3.13 e´ usado para variar a corrente de sa´ıda do circuito, liga-se
quando recebe o valor de 1 e desliga-se quando recebe o valor de 0.
Figura 3.13: Interruptor
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O gerador de ondas triangulares produz um sinal perio´dico entre um valor mı´nimo e
ma´ximo e vice-versa, de forma linear com uma frequeˆncia igual a 100 KHz e o duty cycle
igual a 0.5. A frequeˆncia do gerador de ondas triangulares tambe´m e´ designada frequeˆncia de
comutac¸a˜o do sinal PWM.
Figura 3.14: Gerador de sinal de onda triangular
O comparador da figura 3.16 e´ usado para comparar o sinal de refereˆncia com o sinal de
onda triangular. Se a comparac¸a˜o for verdadeira, emitira´ 1, caso contra´rio, 0.
Figura 3.15: Comparador
O volt´ımetro e´ so´ usado para medir a tensa˜o na sa´ıda. Se se ligar com a porta de sa´ıda
de sinal da figura 3.4(b), o seu valor pode ser acessado no Simulink ou no workspace do
MATLAB.
Figura 3.16: Volt´ımetro
O amper´ımetro e´ so´ usado para medir a corrente na bobina e na sa´ıda. Se se ligar com
a porta de sa´ıda de sinal da figura 3.4(b), o seu valor pode ser acessado no Simulink ou no
workspace do MATLAB.
Figura 3.17: Ampr´ımetro
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Circuitos implementados
Nas figuras seguintes apresenta-se a implementac¸a˜o das fontes de comutac¸a˜o no PLECS.
Todos os circuitos vieram da implementac¸a˜o das topologias comuns nos conversores DC/DC
do cap´ıtulo 2. Aos circuitos foram adicionadas duas resisteˆncias, uma em se´rie com a bobina
e o condensador para que a bobina e o condensador funcionem como sendo na˜o ideais, evi-
tando as variac¸o˜es (aumentar ou diminuir) das suas impedaˆncias quando operam em altas
frequeˆncias. Foram adicionadas mais duas resisteˆncias em paralelo com a resisteˆncia da carga
com o objetivo de variar a carga quando quer sujeitar num teste de variac¸a˜o de corrente na
sa´ıda. A entrada do desmultiplexer e a sa´ıda do multiplexer va˜o encaixadas num bloco do
Simulink que recebe sinais est´ımulo a partir do co´digo do MATLAB e apresenta sinais de
sa´ıda no workspace do MATLAB.
• Conversor Buck
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Figura 3.18: Modelo PLECS do Conversor Buck
• Conversor Boost
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Figura 3.19: Modelo PLECS do Conversor Boost
23
• Conversor Flyback
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Figura 3.20: Modelo PLECS do Conversor Flyback
• Conversor Flyback com isolamento
n: [Np Ns]
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Figura 3.21: Modelo PLECS do Conversor Flyback com isolamento
• Conversor Forward com isolamento
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n: [Np Nm Ns]
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T
Figura 3.22: Modelo PLECS do Conversor Forward com isolamento
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• Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
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Vin
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n: [Np Ns]
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Iout
Figura 3.23: Modelo PLECS do Conversor Forward com isolamento de dois fontes de co-
mutac¸a˜o
O sinal gerador de PWM e´ obtido pela comparac¸a˜o entre o sinal de controlo u e o gerador
de onda triangular com uma amplitude 0 a 1 e a frequeˆncia fixa de 100 KHz, esta frequeˆncia
e´ tambe´m designada frequeˆncia de comutac¸a˜o do conversor fpwm. O resultado desta com-
parac¸a˜o produz um sinal rectangular cuja largura e´ igual a TON que controla a conduc¸a˜o
do elemento de comutac¸a˜o dos conversores. A figura 3.24 mostra a sua implementac¸a˜o no
PLECS.
Triangular Wave
>=
Relational
Operator
u
d
(a) Bloco sinal PWM (b) Formas de onda PWM
Figura 3.24: Sinal de controlo PWM
3.3 Execuc¸a˜o da simulac¸a˜o a partir de co´digo MATLAB
Uma boa pra´tica depois de construir o modelo de Simulink e PLECS e´ correr a simulac¸a˜o
a partir do co´digo MATLAB onde todos os paraˆmetros do Simulink e PLECS foram iniciali-
zados. Assim o trabalho e´ mais simples, porque se for necessa´ria alguma alterac¸a˜o, esta pode
ser feita alterando o co´digo sem alterar o circuito.
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A seguir e´ apresentado um exemplo do co´digo MATLAB da simulac¸a˜o combinada do
PLECS, Simulink e co´digo MATLAB do conversor Buck da figura 3.25 para malha fechada
com controlador P.
Figura 3.25: Modelo de simulac¸a˜o do Conversor Buck
Inicializac¸a˜o dos paraˆmetros do conversor no co´digo MATLAB:
clc; clear all; close all;
% Para^metros do modelo
fim = 500; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 6; % valor da resiste^ncia
R2 = 3; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interuptores
sw1 = 0*ones(fim,1);
sw2 = 0*ones(fim,1);
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 6*ones(fim,1); % valor do sinal refere^ncia
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
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Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.9; % ganho do controlador proporcional
O modelo de Simulink pode inicia-se com as seguintes func¸o˜es:
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBuck’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
Em que sim model e´ o nome do modelo simulink, simset e´ um comando que se usa para
criar uma estrutura com o nome simoptions com as propiedades de solver especificadas e
as outras propiedades solver que na˜o sa˜o especificadas tomam o seu valor padra˜o. ode45 e´ o
me´todo de integrac¸a˜o nume´rica (responsa´vel pela simulac¸a˜o da dinaˆmica do sistema cont´ınuo)
e foi escolhido com base de h para que o passo de integrac¸a˜o do Simulink seja menor do que
intervalo de amostragem h.
A interligac¸a˜o do PLECS e Simulink (sistema cont´ınuo) com algoritmos de controlo digitais
consegue-se pelo co´digo seguinte:
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada com controlador P: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
% Sinal entrada, apenas amostrar entrada atual(k) e passado(k-1)
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k);
u(k) = kp*e(k);
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
% Sinais de saı´das
figure;
t = 0:h:(fim-1)*h;
plot(t,y,’b’,t,ref,’r’); title(’Kp = 0.9’);grid on;legend(’Sinal de saı´da’,’Sinal de refere^ncia’)
xlabel(’Tempo (s)’);
ylabel(’Tenso (V)’);
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A utilizac¸a˜o do ciclo for-end permite simular o sistema cont´ınuo em PLECS ou Simulink
em cada intervalo de amostragem h onde o algoritmo de controlo u(k) vai em cada ciclo, ler
um novo valor do sinal da sa´ıda y(k) e escrever um novo sinal na entrada u(k-1) do sistema
cont´ınuo.
A interligac¸a˜o com o modelo PLECS e Simulink e´ feita com comando sim responsa´vel
pela simulac¸a˜o dinaˆmica do sistema cont´ınuo.
A histo´ria do sistema e´ guardada na varia´vel x0 (correspondente a`s varia´veis internas do
modelo de simulac¸a˜o) de modo a que a simulac¸a˜o por troc¸os seja igual a` simulac¸a˜o convenci-
onal [10].
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Cap´ıtulo 4
Implementac¸a˜o dos Controladores
Digitais
As fontes de comutac¸a˜o hoje em dia sa˜o usadas nas mais diversas a´reas de aplicac¸a˜o,
desde aplicac¸o˜es dome´sticas ate´ aplicac¸o˜es industriais, por exemplo fontes de alimentac¸a˜o,
carregadores de telemo´veis, computadores, roboˆs, etc. O principal objetivo do projeto das
fontes de alimentac¸a˜o e´ manter a tensa˜o de sa´ıda esta´vel e independente das perturbac¸o˜es no
sinal de entrada e da variac¸a˜o da carga.
Existem dois modos de controlo das fontes de comutac¸a˜o: Modo de controlo em tensa˜o
e modo de controlo em corrente [5]. Este trabalho sera´ concentrado no modo de controlo
em tensa˜o pela utilizac¸a˜o da te´cnica de modulac¸a˜o da largura de impulso (PWM) onde os
tempos de conduc¸a˜o e corte sa˜o controlados pela diferenc¸a entre a tensa˜o de sa´ıda Vout e a
tensa˜o pretendida Vref em malha fechada. Para garantir que as fontes de comutac¸a˜o tenham
um comportamento satisfato´rio na sua resposta transito´ria e estado estaciona´rio, e´ necessa´rio
um controlador que garanta desempenho satisfato´rio mesmo na presenc¸a de perturbac¸o˜es
nomeadamente a variac¸a˜o da tensa˜o de entrada Vin e a variac¸a˜o da corrente na sa´ıda Iout [6].
Neste cap´ıtulo sera´ apresentada numa primeira fase a identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico
do conversor em malha aberta, e sera˜o determinados os seus paraˆmetros e a func¸a˜o de trans-
fereˆncia pelo me´todo dos mı´nimos quadrados na implementac¸a˜o na˜o recurssiva (off-line). Na
segunda fase atrave´s do modelo dinaˆmico identificado na primeira fase, sa˜o implementados
em abordagem discreta os controladores P, PI, PID e RST.
4.1 Identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico do conversor (malha
aberta)
Em algumas situac¸o˜es pra´ticas a descric¸a˜o da dinaˆmica do sistema que se deseja controlar
na˜o esta´ disponivel ou e´ muito complexa. Uma soluc¸a˜o para este problema e´ obter um
modelo dinaˆmico utilizando te´cnicas de identificac¸a˜o ou modelagem do sistema. O sistema
e´ excitado por um sinal mensura´vel e a resposta correspondente do sistema e´ recolhida em
certos intervalos de amostragem h. Os dados de entrada-sa´ıda resultantes sa˜o enta˜o utilizados
para obter um modelo do sistema, tal como atrave´s de uma func¸a˜o de transfereˆncia discreta.
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4.1.1 Escolha do Intervalo de amostragem
De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist, a frequeˆncia de amostragem
(fa = 1h) tem que ser maior ou igual que o dobro da frequeˆncia do sinal analo´gico para que
este possa ser reconstru´ıdo. Na escolha do valor deste intervalo de amostragem, na˜o se deve
escolher um intervalo de amostragem h longo porque dificultara´ a reconstituic¸a˜o do sinal em
tempo cont´ınuo. Ale´m disso, a escolha de um curto intervalo de amostragem pode implicar
um maior esforc¸o por parte do computador/microcontrolador para processar a informac¸a˜o.
Portanto deve haver um compromisso na escolha deste intervalo de amostragem.
Segundo Astrom e Wittenmark, a escolha do intervalo de amostragem deve ser 10 a 30
vezes superior a` largura de banda do sistema. Caso se esteja a discretizar uma func¸a˜o de
transfereˆncia de um sistema em que a especificac¸a˜o na˜o esta´ disponivel, pode-se fazer uma
aproximac¸a˜o e considerar 4 a 10 amostras por tempo de subida do sistema com a entrada de
um degrau [7].
Neste trabalho utilizou-se a frequeˆncia de comutac¸a˜o dos conversores de fpwm = 100 KHz,
e escolheu-se a frequeˆncia de amostragem de fa = 10 KHz. Esta escolha e´ efectuada para
garantir que a fpwm e´ muito maior do que a fa.
4.1.2 Aplicac¸a˜o do me´todo dos mı´nimos quadrados
Um dos me´todos utilizados para identificar o modelo dinaˆmico de sistema a controlar
em malha aberta e´ o me´todo dos mı´nimos quadrados, que consiste em determinar os seus
paraˆmetros do modelo subtraindo o sinal de sa´ıda do sistema real y com o sinal de sa´ıda do
modelo ŷ amostra por amostra com um erro quadra´tico mı´nimo.
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Figura 4.1: Estimac¸a˜o do erro
Antes de efectuar a identificac¸a˜o do modelo do sistema, considera-se que a ordem do
sistema e´ conhecida e o sistema na˜o apresenta ru´ıdo. As expresso˜es (4.1) e (4.2) representam
o modelo dinaˆmico obtido.
y(k) = ϕ1(k)θ1 + ϕ2(k)θ2 + ϕ3(k)θ3 + . . .+ ϕn(k)θn (4.1)
ou:
y(k) = ϕT (k)θ (4.2)
onde as ϕ1, ϕ2, ϕ3, ..., ϕn sa˜o func¸o˜es conhecidas, e θ1, θ2, θ3, ..., θn sa˜o paraˆmetros a determi-
nar. A expressa˜o para a minimizac¸a˜o do erro quadra´tico e´ representada pela expressa˜o (4.3).
J(θ) =
1
2
N∑
i=1
ε2(i) (4.3)
onde:
ε(i) = y(i)− ŷ(i) = y(i)− ϕT θ̂ i = 1, 2, 3, ...N (4.4)
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Sa˜o definidos os seguintes vetores:
Vetor dos paraˆmetros estimados
θ̂ =
[
θ̂1 θ̂2 θ̂3 ... θ̂n
]T
(4.5)
Vetor das sa´ıdas
Y = [y(1) y(2) y(3) ... y(N)]T (4.6)
Vetor das sa´ıdas estimadas
Ŷ = [ŷ(1) ŷ(2) ŷ(2) ... ŷ(N)]T (4.7)
Vetor dos erros
E = [ε(1) ε(2) ε(3) ... ε(N)]T (4.8)
Matriz dos dados
Φ =

ϕT (1)
ϕT (2)
ϕT (3)
...
ϕT (N)
 (4.9)
Depois de obter todos os valores dos vetores mencionados acima, a equac¸a˜o (4.3) pode ser
reescrita, ficando o resultando apresentado em (4.10)
J = J(θ̂, N) =
1
2
ETE =
1
2
‖E‖2 (4.10)
Partindo das relac¸o˜es:
E = Y − Ŷ
Ŷ = Φθ̂
E = Y − Φθ̂
J(θ̂, N) = 12(Y − Φθ̂)T (Y − Φθ̂)
J(θ̂, N) = 12(Y
TY − Y TΦθ̂ − θ̂TΦTY + θ̂TΦTΦθ̂)
O erro quadra´tico da expressa˜o (4.3) e´ mı´nimo quando a derivada de J em func¸a˜o θ̂ e´
igual a zero:
∂J
∂θ̂
= 0 (4.11)
−Y TΦ− ΦTY + 2(ΦTΦθ̂) = 0
2(ΦTΦθ̂) = 2(ΦTY )
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ΦTΦθ̂ = ΦTY
θ̂ = (ΦTΦ)−1ΦTY (4.12)
Esta expressa˜o (4.12) representa a equac¸a˜o para identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico do
conversor DC/DC atrave´s dos ca´lculos dos seus paraˆmetros desconhecidos [8].
4.1.3 Equac¸o˜es dos conversores
A obtenc¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia dos conversores e´ necessa´ria para determinar a
ordem do sistema a ser utilizada na identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico dos conversores.
Partindo do estado do sinal de controlo PWM do cap´ıtulo 2 verifica-se que:
• Quando o PWM esta´ ON os conversores Buck, Forward com isolamento e Forward com
dois elementos de comutac¸a˜o apresentam-se na figura 4.2 (a) como um circuito do tipo
RLC.
• Quando o PWM esta´ OFF o conversor Boost apresenta-se na figura 4.2 (b) como o
circuito RLC.
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Figura 4.2: Esquema ele´ctrico RLC
Desta forma pode calcular-se a func¸a˜o de transfereˆncia do circuito RLC onde:
IL = IC + Iout (4.13)
ou ∫ t
0
VL
L
dt = C
∂Vout(t)
∂t
+
Vout
RL
(4.14)
Em que VL = Vin− Vout, a equac¸a˜o 4.14 e´ enta˜o transformada para domı´nio de Laplace
com condic¸o˜es iniciais para a corrente da bobina, IL(0), e a tensa˜o do condensador
VC(0) sa˜o nulas. Logo tem-se:
Vin(s)− Vout(s)
Ls
= CsVout(s) +
Vout(s)
RL
(4.15)
Resolvendo a equac¸a˜o 4.15 obte´m-se a expressa˜o da func¸a˜o de transfereˆncia para o ganho
esta´tico que e´ dada por:
Vout(s)
Vin(s)
=
1
LC
s2 +
1
RLC
s+
1
LC
(4.16)
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A equac¸a˜o 4.16 apresenta um sistema de segunda ordem.
• Quando o PWM esta´ OFF os conversores Flyback (figura 4.3 (a)) e Flyback com isola-
mento (figura 4.3 (b)), apresentam o seu esquema ele´trico do tipo RLC.
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Figura 4.3: Esquema ele´trico RLC
A conclusa˜o que se retira em relac¸a˜o a` figura 4.3 e´ que apresenta o sistema de segunda
ordem como mostrado na resoluc¸a˜o anterior - figura 4.2.
• Outra ana´lise ra´pida para determinar a ordem do modelo dinaˆmico e´ pela presenc¸a dos
elementos de armazenamentos de energia (bobina e condensador) no circuito, logo o
sistema e´ de segunda ordem.
4.1.4 Resultados
Neste ponto sa˜o apresentados os valores obtidos dos paraˆmetros do modelo dinaˆmico iden-
tificado, as func¸o˜es de transfereˆncia e a localizac¸a˜o dos polos e zeros em todos os conversores.
Na secc¸a˜o 4.1.3 foi determinada a ordem do modelo dinaˆmico do conversor, partindo-se do
pr´ıncipio que os conversores operam em modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
O ganho do modelo dinaˆmico dos conversores foi b id pela relac¸a˜o entre Vout e duty
cycle, enquanto que o ganho esta´tico pela relac¸a˜o entre Vout e Vin. O co´digo MATALB para
gerar os resultados seguintes encontram-se em anexo.
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Os valores dos componentes de paraˆmetros dos conversores utilizados na identificac¸a˜o do
modelo dinaˆmico encontram-se na tabela 4.1.
Paraˆmetros S´ımbolo Valor
Tensa˜o de entrada Vin 24 V
Tensa˜o do d´ıodo Vf 0.1 V
Bobina L 2.5 mH
Resisteˆncia DCR L 1 Ω
Condensador C 22 µF
Resisteˆncia ESR C 5 mΩ
Transformador Np : Ns 1:1
Transformador (3 enrolamentos) Np : Nm : Ns 1: -1:1
Indutaˆncia de magnetizac¸a˜o Lmag 1 mH
Resisteˆncia RL 6 Ω
Resisteˆncia R1 0 Ω
Resisteˆncia R2 0 Ω
Tabela 4.1: Valores dos componentes
Conversor Buck
Os resultados apresentados na figura 4.4, mostram a variac¸a˜o do sinal do duty cycle, em
relac¸a˜o ao ganho do modelo dinaˆmico. Variando o duty cycle o ganho mante´m-se constante
e cujo o valor e´ proporcional a Vin como indica na expressa˜o 2.4.
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Figura 4.4: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
34
O resultado da figura 4.5, mostra que o conversor esta´ bem identificado, o sinal de sa´ıda
real e´ igual ao sinal de sa´ıda estimado.
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Figura 4.5: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
A seguir sa˜o apresentados os resultados obtidos dos paraˆmetros desconhecidos do modelo
dinaˆmico do Buck.
θ̂ =

â1
â2
b̂1
b̂2
 =

−1.3468
0.4721
1.6979
1.3062

A func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ dada por:
G(q−1) =
b̂1q
−1 + b̂2q−2
1 + â1q−1 + â2q−2
=
1.6979q−1 + 1.3062q−2
1− 1.3468q−1 + 0.4721q−2 (4.17)
Onde os polos residem em 0.6734± j0.1367 e o zero em −0.7693.
Conversor Boost
Os resultados apresentados na figura 4.6, mostram que com o aumento do duty cycle
e´ poss´ıvel verificar que o ganho do modelo dinaˆmico varia. A partir de um certo valor e´
poss´ıvel ver que independentemente da variac¸a˜o do sinal do duty cycle o ganho mante´m-se
constante. Este valor constante perto da zona com duty cycle igual a 0.5 pode ser utilizado
na identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico do Boost.
Outra ana´lise na identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico e´ que com o duty cycle pro´ximo de
0.9 tem-se aproximadamente um modelo de primeira ordem enquanto que se o duty cycle for
pro´ximo de 0.1 tem-se um modelo de segunda ordem. Por isso o valor de duty cycle de 0.5
corresponde a uma ”situac¸a˜o interme´dia”como se mostra no resultado da figura 4.6.
A figura 4.7 mostra que, se por exemplo for escolhido um valor de duty cycle de 0.4 ate´ 0.6
para identificac¸a˜o, obte´m-se uma sa´ıda aproximadamente igual, mostrando que o conversor
Boost esta´ aproximado com relativa exatida˜o, apesar de na˜o coincidir o sinal de sa´ıda real
com o sinal de sa´ıda estimado.
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Figura 4.6: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
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Figura 4.7: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
De seguida sa˜o apresentados os resultados obtidos dos paraˆmetros desconhecidos do mo-
delo dinaˆmico do Boost da figura 4.7.
θ̂ =

â1
â2
b̂1
b̂2
 =

−1.4343
0.4681
−53.445
56.709

E a func¸a˜o de transfereˆncia discreta dada por:
G(q−1) =
b̂1q
−1 + b̂2q−2
1 + â1q−1 + â2q−2
=
−53.445q−1 + 56.709q−2
1− 14343q−1 + 0.4681q−2 (4.18)
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Onde os polos residem em 0.9322 e 0.5021, e o zero em 1.0611.
Da ana´lise dos resultados obtidos e´ imediato concluir que o modelo do conversor Boost possui
um zero fora do c´ırculo unita´rio.
Conversor Flyback
Os resultados apresentados na figura 4.8, mostram a variac¸a˜o do valor do duty cycle, em
relac¸a˜o ao ganho do modelo dinaˆmico.
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Figura 4.8: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
A figura 4.8 mostra que na˜o existe nenhum intervalo com valor constante de ganho, por-
tanto se se escolher um intervalo por exemplo de 0.4 a 0.6, o resultado e´ mostrado na figura
4.9 onde e´ vis´ıvel que o sinal estimado e sinal de sa´ıda na˜o sa˜o iguais, na˜o sendo portanto
poss´ıvel identificar o modelo dinaˆmico do conversor.
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Figura 4.9: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
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Conversor Flyback com isolamento
Neste caso acontece o mesmo que o Flyback (sem isolamento), apesar de apresentar uma
simetria em relac¸a˜o a` figura 4.8, tambe´m na˜o tem intervalo de valor de ganho constante.
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Figura 4.10: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
Devido a na˜o apresentar o valor de ganho constante, a figura 4.11 mostra o resultado
obtido no qual e´ poss´ıvel constatar que o sinal de sa´ıda real e´ diferente do sinal de sa´ıda
estimado, na˜o sendo poss´ıvel identificar com sucesso o modelo dinaˆmico do conversor.
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Figura 4.11: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
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Conversor Forward com isolamento
Na figura 4.12 mostra-se a variac¸a˜o do valor do duty cycle, em relac¸a˜o ao ganho do modelo
dinaˆmico. Mesmo que o duty cycle varie o ganho mante´m-se constante tal como no caso do
conversor Buck e cujo valor e´ igual a
NS
NP
Vin como indica na expressa˜o 2.19.
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Figura 4.12: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
A figura 4.13, mostra que o conversor esta´ bem identificado, sendo o sinal de sa´ıda real
igual ao sinal de sa´ıda estimado.
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Figura 4.13: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
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De seguida sa˜o apresentados os resultados obtidos dos paraˆmetros desconhecidos do mo-
delo dinaˆmico do conversor e a func¸a˜o da transfereˆncia.
θ̂ =

â1
â2
b̂1
b̂2
 =

−1.3468
0.4722
1.6908
1.3007

A func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ dada por:
G(q−1) =
b̂1q
−1 + b̂2q−2
1 + â1q−1 + â2q−2
=
1.6908q−1 + 1.3007q−2
1− 1.3468q−1 + 0.4722q−2 (4.19)
Onde os polos residem em 0.6734± j0.1367 e o zero em −0.7693.
Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
Os resultados sa˜o apresentados na figura 4.14, onde se mostra a variac¸a˜o do valor do
duty cycle, em relac¸a˜o ao ganho do modelo dinaˆmico. Mesmo que o duty cycle varie o ganho
mante´m-se constante com valor igual a
NS
NP
Vin como indica na expressa˜o 2.24.
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Figura 4.14: Sinal de entrada e ganho do modelo dinaˆmico
40
O resultado da figura 4.15, mostra que o conversor esta´ bem identificado, o sinal de sa´ıda
real e´ igual o sinal de sa´ıda estimado.
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Figura 4.15: Sinal de entrada e sinais de sa´ıda
A seguir sa˜o apresentados os resultados obtidos dos paraˆmetros desconhecidos do modelo
dinaˆmico do conversor e a func¸a˜o da transfereˆncia.
θ̂ =

â1
â2
b̂1
b̂2
 =

−1.3465
0.4719
1.6908
1.3022

A func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ dada por:
G(q−1) =
b̂1q
−1 + b̂2q−2
1 + â1q−1 + â2q−2
=
1.6908q−1 + 1.3022q−2
1− 1.3465q−1 + 0.4719q−2 (4.20)
Onde os polos residem em 0.6733± j0.1366 e o zero em −0.7702.
4.1.5 Conclusa˜o
Pela ana´lise dos resultados, foram obtidas as seguintes concluso˜es relacionadas com a
identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico dos conversores:
• Para os conversores que apresentam ganho do modelo dinaˆmico constante ao longo da
variac¸a˜o do valor de duty cycle, e´ poss´ıvel identificar os respetivos modelos dinaˆmicos
do conversor.
• Por outro lado, verifica-se tambe´m que conversores que apresentam variac¸a˜o do ganho,
como e´ o caso do Boost, Flyback e Flyback com isolamento, na˜o e´ poss´ıvel identificar
”correctamente”utilizando a aproximac¸a˜o linear do me´todo dos mı´nimos quadrados os
modelos dinaˆmicos dos conversores.
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4.2 Controladores Digitais
A seguir e´ apresentada uma breve introduc¸a˜o sobre os controladores P, PI, PID e RST im-
plementados em abordagem discreta. A determinac¸a˜o dos paraˆmetros dos controladores Kp,
Ti e Td foi por ajuste manual (Manual Tunning Method) e a discretizac¸a˜o dos controladores
e´ obtida usando a te´cnica por emulac¸a˜o em que o operador de derivada e´ substitu´ıdo pela
aproximac¸a˜o do me´todo das diferenc¸as para tra´s e o operador de integral pela aproximac¸a˜o
da regra dos Trape´zios ou Tustin [9].
• Me´todo das diferenc¸as para tra´s
y(k) =
∂x(t)
∂t
≈ x(k)− x(k − 1)
h
⇒ y(k) ≈ 1− q
−1
h
x(k) (4.21)
ou no domı´nio de laplace:
L {y(k)} ⇒ Y (s) = sX(s) (4.22)
Onde s pode ser substitu´ıdo pela expressa˜o 4.21 para obter aproximac¸a˜o do tempo discreto.
s =
1− q−1
h
(4.23)
• Regra dos Trape´zios ou Tustin
y(k) =
∫ kh
0
x(t)dt ≈ y(k − 1) + h
2
(x(k) + x(k − 1)) ⇒ y(k) ≈ h
2
1 + q−1
1− q−1 x(k) (4.24)
ou no domı´nio de laplace e´:
L {y(k)} ⇒ Y (s) = 1
s
X(s) (4.25)
Em que o
1
s
pode ser substitu´ıdo pela expressa˜o 4.24 para obter aproximac¸a˜o do tempo
discreto.
1
s
=
h
2
1 + q−1
1− q−1 (4.26)
Onde h e´ o intervalo de amostragem e q−1 e´ o operador de atraso.
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4.2.1 Controlador Proporcional
O diagrama de blocos do controlador proporcional e´ apresentado na figura 4.16 em que
o sinal de controlo e´ obtido pela multiplicac¸a˜o do sinal de erro com um ganho proporcional
Kp.
Conversor
 DC/DC
U(s) Y(s)Kp1sTi
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u(k) y(k)1
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^
^
Figura 4.16: Controlador Proporcional
A func¸a˜o de controlo discreto do sistema e´ dada por:
u(k) = Kpe(k) (4.27)
onde o sinal de erro e´:
e(k) = r(k)− y(k) (4.28)
Para este controlador, caso o sistema a controlar na˜o tenha polo na origem, a resposta a um
sinal de entrada do tipo degrau apresentara´ sempre erro no estado estaciona´rio.
4.2.2 Controlador Proporcional Integral
Apesar do controlador proporcional na˜o conseguir eliminar o erro em regime de estado
estaciona´rio para o sistema de tipo 0 com degrau na sua entrada, mas ao se adicionar um bloco
integrador consegue-se eliminar o erro em estado estaciona´rio em sistemas que na˜o tenham
po´los na origem. A figura 4.17 mostra o diagrama de blocos do controlador proporcional
integral.
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Figura 4.17: Controlador Proporcional Integral
A func¸a˜o de transfereˆncia do controlador PI no tempo cont´ınuo da figura 4.17 e´ dada por:
Gpi(s) = Kp(1 +
1
sTi
) (4.29)
ao subtituir o termo integral
1
s
pela expressa˜o 4.26 e ao desenvolver a expressa˜o 4.29 obte´m-se
o modelo discreto do controlador proporcional integral.
Gpi(q
−1) =
s0 + s1q
−1
1− q−1 (4.30)
em que:
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{
s0 = Kp(1 +
h
2Ti
)
s1 = Kp(−1 + h2Ti )
E a equac¸a˜o da func¸a˜o do controlo do tempo discreto pode ser obtida por:
u(k) =
s0 + s1q
−1
1− q−1 e(k) (4.31)
Desenvolvendo a equac¸a˜o 4.31 obte´m-se a expressa˜o do sinal de controlo cujo valor e´ igual ao
valor do sinal de duty cycle que sera´ aplicado a` entrada do conversor.
u(k) = u(k − 1) + s0e(k) + s1e(k − 1) (4.32)
4.2.3 Controlador Proporcional Integral Diferencial
Apesar do controlador proporcional integral eliminar o erro em estado estaciona´rio para
uma entrada constante ou um degrau, tem uma resposta transito´ria ”lenta”. A soluc¸a˜o para
esse problema passa por adicionar um bloco derivativo ao sistema, que permite aumentar a
estabilidade do sistema, diminuir a sobre-elevac¸a˜o e melhorar a sua resposta transito´ria. A
figura 4.18 mostra o diagrama do blocos do controlador proporcional integral derivativo.
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Figura 4.18: Controlador Proporcional Integral Diferencial
Na tabela 4.1 apresenta-se o efeito em cada um dos paraˆmetros do controlador, Kp, Ki e
Kd, num sistema em malha fechada.
Resposta ao Tempo de Sobre- Tempo de Erro em regime
degrau crescimento elevac¸a˜o estabelecimento estaciona´rio
Aumentando Kp Diminui Aumenta Pequena variac¸a˜o Diminui
Aumentando Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Aumentando Kd Pequena variac¸a˜o Diminui Diminui Pequena variac¸a˜o
Tabela 4.2: Influeˆncia do ganho Kp, Ki e Kd no controlador PID [12]
A func¸a˜o de transfereˆncia do controlador PI no tempo cont´ınuo da figura 4.18 e´ dada por:
Gpid(s) = Kp(1 +
1
sTi
+ sTd) (4.33)
ao subtituir o termo integral
1
s
pela expressa˜o 4.26, a derivada s pela expressa˜o 4.23 e desen-
volvendo a expressa˜o 4.33 obte´m-se o modelo discreto do controlador proporcional integral.
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Gpid(q
−1) =
s0 + s1q
−1 + s2q−2
1− q−1 (4.34)
em que: 
s0 = Kp(1 +
h
2Ti
+ Tdh )
s1 = Kp(−1 + h2Ti −
2Td
h )
s2 =
KpTd
h
E a equac¸a˜o da func¸a˜o do controlo do tempo discreto pode ser obtida:
u(k) =
s0 + s1q
−1 + s2q−2
1− q−1 e(k) (4.35)
Desenvolvendo a equac¸a˜o 4.35 obte´m-se a expressa˜o do sinal de controlo cujo o valor e´ igual
ao valor do sinal de duty cycle que sera´ aplicado a` entrada do conversor.
u(k) = u(k − 1) + s0e(k) + s1e(k − 1) + s2e(k − 2) (4.36)
4.2.4 Controlador RST
Introduzido nos anos de 1976, e´ baseado no controlo cla´ssico com o objetivo de conseguir
determinar a posic¸a˜o dos po´los no semi plano esquerdo a` priori ou seja pre-definida. Assim
pode-se realizar o dimensionamento do controlador cuja resposta em malha fechada seguira´ o
comportamento desejado. A figura 4.19 apresenta o diagrama de blocos do controlador RST.
Conversor
 DC/DC
U(s) Y(s)Kp1sTi
U(s) Y(s)Kp1sTi
sTd
e(k) Conversor
 DC/DC
u(k) y(k)1
R(q)
S(q)
r(k)
T(q)
Conversor
 DC/DCKp
U(s) Y(s)R(s) E(s)+
-
 
R(s) E(s)+
-
 
R(s) E(s)
+  
+
+  
+
+
+
-
 
+
-
 
Conversor
 DC/DC
Conversor
 DC/DC
Modelo
+
-
u(k)
y(k)
y(k)
e(k) = y(k) – y(k) Ԑ
^
^
Figura 4.19: Controlador RST
Considera-se que equac¸a˜o do conversor DC/DC na sec¸a˜o 4.1.4 segue o modelo ARX sem
ru´ıdo:
G(q) =
B(q)
A(q)
(4.37)
Onde os polino´mios de A(q) e B(q) sa˜o do tipo:
A(q) = qna + a1q
na−1 + a2q
na−2 + · · ·+ ana
B(q) = b1q
nb−1 + b2q
nb−2 + · · ·+ bnb
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E a sua func¸a˜o do controlo:
R(q)u(k) = T (q)r(k)− S(q)y(k) (4.38)
Para que o sistema seja causal (a sua sa´ıda so´ depende da entrada actual e pasada) e´
necessa´rio que a condic¸a˜o da expressa˜o segiunte se verifique:
deg(R(q)) ≥ deg(T (q)) e deg(R(q)) ≥ deg(S(q)) (4.39)
A da func¸a˜o de transfereˆncia em malha fechada da figura 4.19 pode ser expressa pela
expressa˜o seguinte:
y(k) = Gm(q)r(k) (4.40)
Onde a func¸a˜o de transfereˆncia desejada e´:
Gm(q) =
Bm(q)
Am(q)
(4.41)
em que os polino´mios sa˜o do tipo:
Am(q) = q
na + am1q
na−1 + am2q
na−2 + · · ·+ amna
Bm(q) = bm1q
nb−1 + bm2q
nb−2 + · · ·+ bmnb
Agora combina-se a func¸a˜o de transfereˆncia do sistema controlado por RST com a func¸a˜o de
transfereˆncia desejada:
Gm(q) =
B(q)T (q)
R(q)A(q) +B(q)S(q)
=
Bm(q)
Am(q)
(4.42)
Esta equac¸a˜o de malha fechada e´ causal se:
max {deg [R(q)A(q)] ; deg [B(q)S(q)]} ≥ deg [B(q)T (q)]
A equac¸a˜o da expressa˜o 4.42 tem soluc¸a˜o quando for verificada a igualdade da ordem
da equac¸a˜o caracter´ıstica da func¸a˜o de transfereˆncia do sistema desejado com a equac¸a˜o
caracter´ıstica da func¸a˜o de transfereˆncia em malha fechada. Caso a expressa˜o 4.42 na˜o tenha
soluc¸a˜o e´ necessa´rio introduzir um outro polino´mio auxiliar para que a ordem das equac¸oe˜s
caracter´ısticas da func¸a˜o de transfereˆncia sejam iguais, este polino´mio chama-se polino´mio
observador, que na˜o tem influencie na resposta do sistema.
Um outro aspecto muito importante da escolha do polino´mio obervador e´ que este po-
lino´mio so´ influeˆncia o sistema quando o sistema for afectado por uma perturbac¸a˜o ou ru´ıdo
como se mostra nas espresso˜es seguintes.
Considera-se que o modelo do sistema do tipo ARX com ru´ıdo e´:
A(q)y(k) = B(q)u(k) + ζ (4.43)
Se se resolver a equac¸a˜o 4.43 juntamente com a expressa˜o 4.38, o seu sinal de sa´ıda tem a
expressa˜o seguinte:
y(k) =
B(q)T (q)
R(q)A(q) +B(q)S(q)
+
R(q)
A(q)R(q) +B(q)S(q)
ζ (4.44)
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Pelo que:
y(k) =
Bm(q)
Am(q)
+
R(q)
AobsAm(q)
ζ (4.45)
Portanto a expressa˜o 4.45 mostra claramente que o polino´mio observador tem influeˆncia
na resposta do sistema afetado pelo ru´ıdo. Uma possibilidade de soluc¸a˜o para a escolha deste
polino´mio e´ escolher os polos mais longe dos polos dominantes do sistema desejado.
Partindo da func¸a˜o de transfereˆncia dos conversores com ordem conhecida (segunda or-
dem) apresentada na secc¸a˜o 4.1.4. A soluc¸a˜o para determinac¸a˜o dos coeficientes dos po-
lino´mios para sistemas da segunda ordem e os seus resultados sera˜o apresentados no cap´ıtulo
6 na secc¸a˜o 6.4.
Resoluc¸a˜o de sistema de segunda ordem
Pela equac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia obtida para conversor DC/DC em malha aberta
na secc¸a˜o 4.1.4 dada por:
G(q−1) =
b1q
−1 + b2q−2
1 + a1q−1 + a2q−2
(4.46)
Define-se a equac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia desejada de segunda ordem no domı´nio
Laplace:
Gm(s) =
ω2m
s2 + 2ξmωms+ ω2m
(4.47)
Onde ωm e´ a frequeˆncia natural na˜o amortecida desejada (rad/s), ξm e´ o coeficiente de
amortecimento desejado e o seu modelo discreto e´ obtido pela func¸a˜o MATLAB G(q) =
c2d(G(s),h), com dispositivo ’zoh’ incluido e´ dada por:
Gm(q
−1) =
bm1q
−1 + bm2q−2
1 + am1q−1 + am2q−2
(4.48)
Para definir o polino´mio observador de segunda ordem foi escolhido o coeficiente de amor-
tecimento do observador igual a ξobs = ξm e a frequeˆncia natural na˜o amortecida do observador
igual a ωobs = n · ωm, o valor de n e´ um valor escolhido para definir o afastamento da loca-
lizac¸a˜o dos polos do polino´mio observador, para garantir que estes polos ficam mais ra´pidos
que os po´los dominantes desejados para o sistema em malha fechada de forma a responder
(se poss´ıvel) a variac¸o˜es da carga.
Aobs1 = −2e−ξobsωobsh · cos(ωobs
√
1− ξ2obs · h) (4.49)
Aobs2 = e
−ξobsωobsh (4.50)
logo, a equac¸a˜o caracter´ıstica do polino´mio observador e´ dada por:
Aobs(q) = q
2 +Aobs1q +Aobs2 (4.51)
Pela relac¸a˜o da fo´rmula 4.42 obte´m-se:
Gm(q) =
B(q)T (q)
R(q)A(q) +B(q)S(q)
=
Bm(q)Aobs(q)
Am(q)Aobs(q)
(4.52)
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Onde o seu numerador da equac¸a˜o 4.52 e´ dada por:
B(q)T (q) = Bm(q)Aobs(q) (4.53)
Em que:
T (q) =
Bm(q)Aobs(q)
B(q)
(4.54)
E o denominador da equac¸a˜o 4.52 e´ a equac¸a˜o Diophantine:
R(q)A(q) +B(q)S(q) = Am(q)Aobs(q) (4.55)
De seguida apresenta-se a resoluc¸a˜o da equac¸a˜o Diophantine e ca´lculos dos coeficientes do
controlador RTS.
Inicia-se por escolher os polino´mios R(q) e S(q).
R(q) = (q − 1)(q + r1) = q2 + (r1 − 1)q − r1 (4.56)
O polino´mio R(q) escolhe-se de modo a ter integrador no controlador, assim elimina-se o erro
em estado estaciona´rio.
S(q) = q2s0 + s1q + s2 (4.57)
De seguida substitu´ındo na expressa˜o 4.55 obte´m se:
(q2+(r1−1)q−r1)(q2+a1q+a2)+(q2+b1q+b2)(q2s0+s1q+s2) = (q2+a1q+a2)(q2+Aobs1q+Aobs2)
(4.58)
Resolvendo a expressa˜o 4.58 e igualando as ordens da equac¸a˜o obte´m-se seguintes resultados
[14].
r1 = P0 − b1s0
s0 = −P1 + b1s1
P2
s1 = − b1P5P2 − P1a2b1b1 + b2P6
b2P4b1 − b2P2b2 − a2b1b1b1
s2 =
P6 + s1P4b1 − s1P2b2
P2b1
Em que:
P0 = am1 +Aobs1 + 1− a1
P1 = a2 + a1P0 − am1 − am2 −Aobs2 −Aobs1 −Aobs1am1 − 1
P2 = b1 − b1a1 + b2
P3 = a2P0 − a2 − a1P0 − am1Aobs2 − am2Aobs1
P4 = b1a1 − b1a2
P5 = −a2P0 − am2Aobs2
P6 = −P3P2 + P4P1
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Por fim escolhe-se o polino´mio T (q):
T (q) = q2t0 + t1q + t2 (4.59)
Onde os coeficientes foram obtidos de acordo com expressa˜o 4.54:
t0 =
1 + am1 + am2
b1 + b2
t1 = t0Aobs1
t2 = t0Aobs2
Depois de obter todos os coeficientes r1, s0, s1, s2, t0, t1, e t2, substitui-se os polino´mios
R(q), S(q) e T (q) pela a formula 4.38 e obte´m-se a func¸a˜o do controlo RST da expressa˜o 4.60
cujo valor e´ igual o valor do sinal de duty cycle e que sera´ aplicado a` entrada do conversor.
u(k) = t0r(k)+t1r(k−1)+t2r(k−2)−s0y(k)−s1y(k−1)−s2y(k−2)−(r1−1)u(k−1)+r1u(k−2)
(4.60)
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Cap´ıtulo 5
Resultados da Simulac¸a˜o em Malha
Aberta
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados obtidos da simulac¸a˜o do conversor DC/DC
em malha aberta no PLECS, bem como a apresentac¸a˜o das respostas transito´rias e formas da
onda de tensa˜o e corrente em regime de estado estaciona´rio. Os resultados obtidos comprovam
os pressupostos dos resultados teo´ricos apresentados no cap´ıtulo 2.
5.1 Paraˆmetros dos conversores
Os paraˆmetros usados da simulac¸a˜o sa˜o apresentados na tabela 5.1 e sera˜o utilizados em
todo o trabalho.
Paraˆmetros S´ımbolo Valor
Tensa˜o de entrada Vin 12 V
Tensa˜o do d´ıodo Vf 0.1 V
Bobina L 2.5 mH
Resisteˆncia DCR L 1 mΩ
Condensador C 22 µF
Resisteˆncia ESR C 5 mΩ
Inductaˆncia de magnetizac¸a˜o Lmag 1 mH
Transformador Np : Ns 1:1
Transformador (3 enrolamentos) Np : Nm : Ns 1: -1:1
Conversor RL(Ω) R1(Ω) R2(Ω)
Buck 6 6 3
Boost 48 48 24
Flyback 24 24 12
Flyback com isolamento 96 96 48
Forward com isolamento 6 6 3
Forward com dois elementos 6 6 3
de comutac¸a˜o
Tabela 5.1: Paraˆmetros dos conversores
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5.2 Conversor Buck
De seguida apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Buck.
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Figura 5.1: Resposta transito´ria do conversor Buck
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Figura 5.2: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
Os resultados do conversor Buck na figura 5.1 mostram a evoluc¸a˜o da resposta transito´ria
da tensa˜o e da corrente. A figura 5.2 mostra os mesmos resultados, mas com os sinais
ampliados para que se consigam ver as formas de ondas. Se se considerar o duty cycle igual a
0.5, pela fo´rmula da expressa˜o 2.4 obte´m-se Vout me´dio igual a 6 V, VL com uma amplitude
-6 V a +6 V. Em relac¸a˜o do IL verificou-se que e´ a soma de Iin e ID, cujo o valor me´dio e´ a
Iout e verificou-se que os resultados obtidos obedecem aos resultados teo´ricos na figura 2.2.
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5.3 Conversor Boost
A seguir apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Boost.
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Figura 5.3: Resposta transito´ria do conversor Boost
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Figura 5.4: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
A figura 5.3 apresenta a evoluc¸a˜o da resposta transito´ria da tensa˜o e corrente no conversor
Boost. Em relac¸a˜o a` figura 5.4 e´ obvio que, com o duty cycle igual a 0.5, pela fo´rmula da
expressa˜o 2.9 obte´m-se Vout me´dio igual a 24 V. VL tem uma amplitude -12 V a +12 V e
IL e´ a soma de IT com ID. Ale´m disso, a forma de onda IC e´ ideˆntifca com a de ID, isto
porque quando o sinal de controlo PWM esta´ ON o d´ıodo, ficando cortado, o condensador
na˜o recebe a energia da fonte e fornece a energia a` carga. No estado em que o PWM esta´
OFF o d´ıodo conduz e entrega energia a` carga e ao condensador de sa´ıda.
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5.4 Conversor Flyback
A seguir apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Flyback.
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Figura 5.5: Resposta transito´ria do conversor Flyback
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Figura 5.6: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
A figura 5.5 apresenta a evoluc¸a˜o da resposta transito´ria da tensa˜o e corrente no conversor
Flyback e a figura 5.6 apresenta as formas de ondas ampliadas. Se se considerar o duty cycle
igual a 0.5, pela fo´rmula da expressa˜o 2.13, obte´m-se Vout me´dio igual a -12 V. VL possui uma
amplitude que varia entre -12 V e +12 V. Em relac¸a˜o a IL verifica-se que e´ a soma de Iin e
ID.
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5.5 Conversor Flyback com isolamento
De seguida apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Flyback
com isolamento.
PW
M
0.0
0.5
1.0
V
 (V
)
0
20
40
V
 (V
)
-20
0
20
V
 (V
)
-20
0
20
× 1e-2
Tempo (s)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
V
 (V
)
0
10
20
30
PWM
VT
Vp
Vs
Vin
Vout
(a) Tensa˜o
PW
M
0.0
0.5
1.0
I (
A
)
0
1
2
I (
A
)
0
1
2
I (
A
)
0
1
2
× 1e-2
Tempo (s)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
I (
A
)
0.0
0.1
0.2
0.3
PWM
IT
ID
IC
Iout
(b) Corrente
Figura 5.7: Resposta transito´ria do conversor Flyback com isolamento
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Figura 5.8: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
A figura 5.7 apresenta a evoluc¸a˜o da resposta transito´ria da tensa˜o e corrente neste conver-
sor e a figura 5.8 apresenta as mesmas formas de ondas mas ampliadas no estado estaciona´rio.
Se considerar o duty cycle igual a 0.5, pela fo´rmula da expressa˜o 2.17, obte´m-se Vout me´dio
igual a 12 V.
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5.6 Conversor Forward com isolamento
De seguida apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Forward
com isolamento.
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Figura 5.9: Resposta transito´ria do conversor Forward com isolamento
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Figura 5.10: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
Os resultados apresentados na figura 5.9 correspondem a` resposta transito´ria das tenso˜es e
das correntes no conversor e a figura 5.10 apresenta as formas ondas ampliadas. Considerando
o duty cycle igual a 0.4, pela fo´rmula da expressa˜o 2.21 obte´m-se Vout me´dio igual a 5 V.
Verificou-se tambe´m que as formas de ondas sa˜o identicas as apresentadas na figura 2.10.
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5.7 Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
De seguida apresentam-se os resultados das tenso˜es e das correntes no conversor Forward
com dois elementos de comutac¸a˜o.
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Figura 5.11: Resposta transito´ria do conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
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Figura 5.12: Formas de ondas ampliadas na resposta estaciona´ria
A figura 5.11 apresenta a resposta transito´ria do conversor. Se se considerar o duty cycle
igual a 0.4, pela fo´rmula da expressa˜o 2.26 obte´m-se Vout me´dio igual a 5 V. Enquanto que
da ana´lise das formas de ondas ampliadas na figura 5.12 conclui-se que sa˜o identicas a`s
apresentadas na figura 2.12.
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Cap´ıtulo 6
Resultados dos Ensaios sem
Pertubac¸o˜es
Este cap´ıtulo apresenta os resultados obtidos da simulac¸a˜o com a implementac¸a˜o dos con-
troladores sem perturbac¸o˜es nas fontes de comutac¸a˜o. Para cada controlador foram afinados
os valores dos paraˆmetros Kp, Ti, Td e os polino´mios de R(q), S(q) e T (q) para que a sa´ıda
apresentasse a melhor resposta poss´ıvel com mı´nimo erro na resposta transito´ria e nulo em
estado estaciona´rio.
Apresenta-se no fim deste cap´ıtulo uma ana´lise de comparac¸a˜o de desempenho entre os
controladores pela utilizac¸a˜o do erro me´dio quadra´tico.
Todos os paraˆmetros que sera˜o usados nestes conversores ja´ foram apresentados na tabela
5.1 do cap´ıtulo 5.
6.1 Controlador Proporcional
Como foi dito na secc¸a˜o 4.2.1, este tipo de controlador apresenta sempre erro em estado
estaciona´rio se o sistema for do tipo 0 (sem polo na origem) para um degrau de entrada.
Pelo ca´lculo da equac¸a˜o do conversor e pelo resultado da identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico
do conversor, verificaram-se que estes na˜o apresentam a localizac¸a˜o dos seus polos na origem
no plano complexo conjugado, logo apresentam sempre o erro em estado estaciona´rio e por
isso os resultados deste tipo de controlador na˜o sera˜o apresentados.
6.2 Controlador Proporcional Integral
A acc¸a˜o integradora deste controlador elimina completamente o erro em estado esta-
ciona´rio, mas por outro lado aumenta o tempo de estabelecimento e torna a resposta dinaˆmica
do sistema mais lenta o que geralmente e´ indeseja´vel. Os paraˆmetros do controlador Kp e
Ti foram escolhidos de modo a garantir um sinal de sa´ıda do sistema com menor tempo de
estabelecimento poss´ıvel.
Os resultados apresentados em seguida tentam exibir o melhor desempenho da resposta
dinaˆmica dos conversores para valores escolhidos de paraˆmetros Kp e Ti. Quando se aumenta
o ganho de Ti, o sinal de sa´ıda torna-se mais oscilante e ate´ pode gerar instabilidade no
sistema. Se se diminuir, o sinal de sa´ıda demora mais tempo a atingir o sinal de refereˆncia.
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Conversor Buck
A figura 6.1 apresenta a resposta do controlador PI no conversor Buck para os paraˆmetros
Kp = 6.56× 10−3 e Ti = 8.2× 10−6 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.1: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Buck com PI
Conversor Boost
A figura 6.2 apresenta a resposta do controlador PI no conversor Boost para os paraˆmetros
Kp = 4.21× 10−4 e Ti = 5.92× 10−6 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.2: Sinal de sa´ıda e de controlo do Boost com PI
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Conversor Flyback
A figura 6.3 apresenta a resposta do controlador PI no Flyback para os paraˆmetros Kp =
−11.18× 10−4 e Ti = 1.03× 10−3 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.3: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Flyback com PI
Conversor Flyback com isolamento
A figura 6.4 apresenta a resposta do controlador PI no conversor Flyback com isolamento
para os paraˆmetros Kp = 8.37× 10−5 e Ti = 1.09× 10−5 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.4: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Flyback com isolamento com PI
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Conversor Forward com isolamento
A figura 6.5 apresenta a resposta do controlador PI no conversor Forward com isolamento
para os paraˆmetros Kp = 6.56× 10−3 e Ti = 8.2× 10−6 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.5: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com isolamento com PI
Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
A figura 6.6 apresenta a resposta do controlador PI no conversor Forward com dois ele-
mentos de comutac¸a˜o para os paraˆmetros Kp = 6.56 × 10−3 e Ti = 8.2 × 10−6 e a evoluc¸a˜o
do sinal de controlo.
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Figura 6.6: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com dois elementos de co-
mutac¸a˜o com PI
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6.3 Controlador Proporcional Integral Diferencial
Para se ter um controlador proporcional integral diferencial na pra´tica foi necessa´rio adici-
onar um zero juntamente com um controlador proporcional integral para se acelerar a resposta
transito´ria e diminuir a sobre-elevac¸a˜o. Os paraˆmetros do controlador Kp, Ti e Td foram esco-
lhidos de modo a garantir que o sinal de sa´ıda apresentasse menor tempo de estabelecimento
poss´ıvel e, se poss´ıvel, um sistema criticamente amortecido (sem sobre-elevac¸a˜o).
De seguida apresentam-se os resultados obtidos em cada conversor.
Conversor Buck
A figura 6.7 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Buck para os paraˆmetros
Kp = 0.28, Ti = 3.5× 10−4 e Td = 8.75× 10−5 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.7: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Buck com PID
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Conversor Boost
A figura 6.8 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Boost para os paraˆmetros
Kp = 4.3× 10−3, Ti = 4.06× 10−4 e Td = 8.71× 10−4 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0
5
10
15
20
25
30
35
Kp = 4.3e−3, Ti = 4.06e−4 e Td = 8.71e−4
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
)
 
 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Sinal de controlo
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
)
Sinal de saída
Sinal de referência
Figura 6.8: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Boost com PID
Conversor Flyback
A figura 6.9 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Flyback para os
paraˆmetros Kp = 0.28, Ti = 3.5× 10−4 e Td = 8.75× 10−5 e a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.9: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Flyback com PID
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Conversor Flyback com isolamento
A figura 6.10 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Flyback com isola-
mento para os paraˆmetros Kp = 5.4 × 10−5, Ti = 5.12 × 10−6 e Td = 10.16 e a evoluc¸a˜o do
sinal de controlo.
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Figura 6.10: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Flyback com isolamento com PID
Conversor Forward com isolamento
A figura 6.11 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Forward com isola-
mento para os paraˆmetros Kp = 0.28, Ti = 3.5 × 10−4 e Td = 8.75 × 10−5 e a evoluc¸a˜o do
sinal de controlo.
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Figura 6.11: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com isolamento com PID
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Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
A figura 6.2 apresenta a resposta do controlador PID no conversor Forward com dois
elementos de comutac¸a˜o para os paraˆmetros Kp = 0.28, Ti = 3.5× 10−4 e Td = 8.75× 10−5 e
a evoluc¸a˜o do sinal de controlo.
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Figura 6.12: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com dois elementos de co-
mutac¸a˜o com PID
6.4 Controlador RST
A aplicac¸a˜o do controlador RST nos conversores, foi realizada inicialmente pela deter-
minac¸a˜o do modelo dinaˆmico do conversor. A implementac¸a˜o deste controlador serve apenas
para os conversores em que foi poss´ıvel identificar um modelo linear. Os modelos foram ob-
tidos na secc¸a˜o 4.1.4 onde os conversores Buck, Forward com isolamento e Forward com dois
elementos de comutac¸a˜o que tiveram modelos identificados e representados numa func¸a˜o de
transfereˆncia discreta. Para os conversores Boost, Flyback e Flyback com isolamento na˜o foi
poss´ıvel ter os seus modelos identificados.
Em seguida apresentam-se os resultados obtidos dos conversores Buck, Forward com iso-
lamento e Forward com dois elementos de comutac¸a˜o.
Conversor Buck
O modelo discreto do conversor Buck e´ dado pela func¸a˜o de transfereˆncia seguinte em
malha aberta:
G(q−1) =
0.8477q−1 + 0.645q−2
1− 1.351q−1 + 0.4761q−2 (6.1)
Onde os polos no domı´nio discreto residem em 0.6757±j0.1398 e o zero em −0.7609. Este mo-
delo discreto foi transformado para domı´nio laplace pela func¸a˜o MATLAB G(s)=d2c(G(q),’zoh’)
com o dispositivo ’zoh’ incluindo.
G(s) =
136s+ 2.146e8
s2 + 7421s+ 1.793e7
(6.2)
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Os polos sa˜o complexos conjugados e residem em 3710.7± j2040.7 e o zero real em −1578.6×
106.
De seguida define-se a func¸a˜o de transfereˆncia desejada com ganho unita´rio em malha
fechada para o valor da frequeˆncia natural na˜o amortecida desejada igual a ωm = 6280, este
valor de ωm tem ser maior ou igual ao da frequeˆncia natural na˜o amortecida ωn do sistema a
controlar. O coeficiente de amortecimento e´ igual a ξ = 1 para ter uma resposta em malha
fechada criticamente amortecida, sem sobre-elevac¸a˜o. Logo:
Gm(s) =
3.944e7
s2 + 12560s+ 3.944e7
(6.3)
Os polos sa˜o reais duplos em −6280. A func¸a˜o de transfereˆncia desejada e´ transformada
novamente para domı´nio discreto pela func¸a˜o de MATLAB G(s)=c2d(G(q),’zoh’). O seu
modelo discreto e´:
Gm(q
−1) =
0.1312q−1 + 0.0863q−2
1− 1.067q−1 + 0.2848q−2 (6.4)
Depois de se ter definido a func¸a˜o de transfereˆncia desejada, o passo seguinte e´ determinar
os polino´mios observadores.
Aobs(q) = q
2 +Aobs1q +Aobs2
Onde a frequeˆncia natural na˜o amortecida do observador e´ igual a ωobs = 4 · ωm e coeficiente
de amortecimento do observador e´ igual a ξobs = ξm. De acordo com a resoluc¸a˜o apresentada
na secc¸a˜o 4.2.4, obteˆm-se os valores do polino´mio observador:
Aobs(q) = q
2 − 0.1622q + 0.0066
e os resultados da aplicac¸a˜o do controlador RST para conversor Buck. A figura 6.13 mostra
o resultado obtido.
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Figura 6.13: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Buck com RST
O resultado mostra claramente que o sinal de sa´ıda esta´ a seguir o sinal desejado.
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Conversor Forward com isolamento e conversor Forward com dois elementos de
comutac¸a˜o
O conversor Forward com isolamento e conversor Forward com dois elementos de co-
mutac¸a˜o, pelo modelo dinaˆmico identificado, e´ fa´cil concluir que a sua resposta ao aplicar o
controlador RST com o mesmo procedimento do conversor Buck, com a mesma func¸a˜o de
transfereˆncia desejada e polino´mio observador, apresentam resultados iguais. As figuras 6.14
e 6.15 mostram os resultados obtidos.
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Figura 6.14: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com isolamento com RST
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Figura 6.15: Sinal de sa´ıda e de controlo do conversor Forward com dois elementos de co-
mutac¸a˜o com RST
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6.5 Ana´lise do desempenho dos controladores (sem perturabac¸o˜es)
Um dos me´todos utilizados para avaliar o desempenho dos controladores e´ o Erro Me´dio
Quadra´tico representado pela expressa˜o (6.5).
EMQ =
1
N
N∑
i=1
ε2(i) (6.5)
Em que o sinal de erro ε e´ a diferenc¸a entre sinal de refereˆncia r e o sinal de sa´ıda y. A tabela
6.1 apresenta os valores obtidos em todos os controladores PI, PID e RST.
Controlador
Conversor PI PID RST
Buck 2.3928 1.4265 1.0315
Boost 5.7728 3.8252 -
Flyback 2.5137 2.3844 -
Flyback com isolamento 3.2720 0.7759 -
Forward com isolamento 2.4006 1.4265 1.0315
Forward com dois elementos de comutac¸a˜o 2.4006 1.4265 1.0315
Tabela 6.1: Valores EMQ obtidos para controladores sem perturbac¸a˜o
Pelos valores do erro me´dio quadra´tico da tabela, conclui-se que os controlador RST apre-
sentam melhor desempenho, com menor erro em comparac¸a˜o com PI e PID. O PI apresenta
mais erro, o que de facto comprova que no PI o sinal de sa´ıda demora muito mais tempo a
chegar o sinal de refereˆncia. No PID o sinal de sa´ıda sofre variac¸a˜o quando ha´ transic¸o˜es no
sinal de refereˆncia fazendo com que o seu sinal de controlo apresente oscilac¸o˜es. Por outro
lado, o RST na˜o apresenta este comportamento, verificando-se que o sinal de controlo e´ mais
suave na presenc¸a de transic¸o˜es no sinal de refereˆncia. Isto acontece porque a dinaˆmica do sis-
tema e´ definida a priori com colocac¸a˜o dos seus polos conforme desejado. Para os conversores
sem RST o caso de Boost, Flyback e Flyback com isolamento, o controlador PID apresenta
melhor desempenho com menor erro comparac¸a˜o ao PI.
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Cap´ıtulo 7
Resultados dos Ensaios com
Perturbac¸o˜es
Depois do dimensionamento dos controladores a aplicar nas fontes de comutac¸a˜o e de se
terem obtido os resultados como se mostrou no cap´ıtulo 6, o passo seguinte consistiu em testar
o desempenho destes controladores quando sujeitos a algumas pertubac¸o˜es.
Neste cap´ıtulo apresentam-se dois ensaios aplicados a`s fontes de comutac¸a˜o. No primeiro
teste foi efectuada uma variac¸a˜o na tensa˜o da fonte de entrada Vin com uma inclinac¸a˜o de
tempos de subida e descida por volta de 10 ms, o valor ma´ximo da tensa˜o de entrada e´ 14
V e o valor mı´nimo e´ 10 V com o ripple de entrada cerca de 4 V. No segundo teste foi in-
troduzida uma variac¸a˜o na corrente na sa´ıda ou uma variac¸a˜o na carga. Os ensaios foram
realizados nas fontes de comutac¸a˜o com implementac¸a˜o dos controladores PID e RST, porque
estes apresentam melhor desempenho na resposta transito´ria em comparac¸a˜o com os outros
como se mostrou na secc¸a˜o 6.5.
Os resultados do conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o sa˜o iguais aos do
Forward com isolamento como mostrado na identificac¸a˜o do modelo dinaˆmico da secc¸a˜o 4.1.4
e os resultados obtidos do cap´ıtulo 6. Logo, na˜o sera˜o apresentados.
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7.1 Variac¸a˜o de tensa˜o de entrada
O primeiro teste a realizar consistiu na variac¸a˜o da tensa˜o de entrada.
7.1.1 Controlador PID
Conversor Buck
Na figura 7.1 apresenta-se o resultado quando a tensa˜o de entrada esta´ sujeita a uma
variac¸a˜o, verificando-se que apesar de sofrer esta variac¸a˜o, a tensa˜o de sa´ıda continua esta´vel
em torno valor do sinal de refereˆncia 6 V.
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Figura 7.1: Tensa˜o de entrada varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Buck
A figura 7.2 mostra o sinal de sa´ıda ampliado. E´ visivel o aparecimento de um ripple
inferior a 30 mV nos instantes em que ocorrem as variac¸o˜es da tensa˜o de entrada. Este valor
corresponde a um factor de regulac¸a˜o com um ripple na entrada de 4 V.
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Figura 7.2: Tensa˜o de sa´ıda ampliada
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Conversor Boost
Na figura 7.3 apresenta-se o resultado quando a tensa˜o de entrada esta´ sujeita a uma
variac¸a˜o. Verifica-se que apesar de sofrer variac¸a˜o na entrada, a tensa˜o de sa´ıda continua
esta´vel em torno valor do sinal de refereˆncia 24 V.
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Figura 7.3: Tensa˜o de entrada varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Boost
Na figura 7.4 mostra o sinal de sa´ıda ampliado com um ripple na sa´ıda consideravelmente
maior do que conversor Buck.
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Figura 7.4: Tensa˜o de sa´ıda ampliada
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Conversor Flyback
Na figura 7.5 apresenta-se o resultado quando a tensa˜o de entrada esta´ sujeita a uma
variac¸a˜o. Verifica-se que apesar de sofrer variac¸a˜o na entrada, a tensa˜o de sa´ıda esta´vel em
torno valor de refereˆncia -12 V.
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Figura 7.5: Tensa˜o de entrada varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Flyback
A figura 7.6 mostra o sinal de sa´ıda ampliado com ripple consideravelmente maior do que
no conversor Buck.
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Figura 7.6: Tensa˜o de sa´ıda ampliada
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Conversor Flyback com isolamento
Na figura 7.7 apresenta-se o resultado quando a tensa˜o de entrada esta´ sujeita a uma
variac¸a˜o, verificando-se que apesar de sofrer variac¸a˜o na entrada, a tensa˜o de sa´ıda continua
esta´vel em torno valor de refereˆncia 12 V.
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Figura 7.7: Tensa˜o de entrada varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Flyback com isolamento
A figura 7.8 mostra o sinal de sa´ıda ampliado com ripple na sa´ıda consideravelmente maior
do que conversor Buck, isto devido ao facto de que o ripple depende da escolha do valor de
condensador de sa´ıda e do ripple na entrada.
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Figura 7.8: Tensa˜o de sa´ıda ampliada
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Conversor Forward com isolamento
Na figura 7.9 apresenta-se o resultado quando a tensa˜o de entrada esta´ sujeita a uma
variac¸a˜o, verificando-se que apesar de sofrer variac¸a˜o na entrada, a tensa˜o de sa´ıda continua
permanecer esta´vel em torno valor de refereˆncia 6 V.
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Figura 7.9: Tensa˜o de entrada varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Forward com isolamento
A figura 7.10 mostra o sinal de sa´ıda ampliado com ripple na sa´ıda igual ao conversor
Buck.
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Figura 7.10: Tensa˜o de sa´ıda ampliada
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7.1.2 Controlador RST
Os mesmos ensaios que foram feitos para controlador PID, tambe´m foram realizados para
o controlador RST. As figuras seguintes 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 apresentam-se os resultados
obtidos para os conversores Buck e Forward com isolamento.
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Figura 7.11: RST com variac¸a˜o da tensa˜o de entrada no conversor Buck
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Figura 7.12: Tensa˜o de sa´ıda ampliada no conversor Buck
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Figura 7.13: RST com variac¸a˜o da tensa˜o de entrada no conversor Forward com isolamento
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Figura 7.14: Tensa˜o de sa´ıda ampliada no conversor Forward com isolamento
7.2 Variac¸a˜o de corrente de sa´ıda
O segundo teste consistiu na variac¸a˜o de corrente de sa´ıda ou por variac¸a˜o da carga. A
seguir apresentam-se os resultados obtidos.
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7.2.1 Controlador PID
Conversor Buck
No conversor Buck ao sofrer uma variac¸a˜o abrupta na carga, a tensa˜o de sa´ıda mante´m-se
esta´vel em torno do seu valor de refereˆncia 6 V. Verifica-se que na fase de transic¸a˜o a sua
resposta transito´ria e´ mais ra´pida a estabilizar a tensa˜o de sa´ıda. A figura 6.15 apresenta os
resultados obtidos.
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Figura 7.15: Corrente de sa´ıda varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Buck
Conversor Boost
No conversor Boost ao sofrer a mesma variac¸a˜o na carga, a tensa˜o de sa´ıda continua esta´vel
em torno do seu valor de refereˆncia 24 V. A figura 7.16 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 7.16: Corrente de sa´ıda varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Boost
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Conversor Flyback
No conversor Flyback ao sofrer a variac¸a˜o na carga abruptamente, a tensa˜o de sa´ıda
continua mantenha em nivel de estabilidade em torno do seu valor de refereˆncia -12 V. A
figura 7.17 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 7.17: Corrente de sa´ıda varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Flyback
Conversor Flyback com isolamento
No conversor Flyback com isolamento ao sofrer a variac¸a˜o na carga abruptamente, a tensa˜o
de sa´ıda continua esta´vel em torno do seu valor de refereˆncia 12 V. A figura 7.18 apresenta
os resultados obtidos.
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Figura 7.18: Corrente de sa´ıda varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Flyback com isolamento
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Conversor Forward com isolamento
No conversor Forward com isolamento, da mesma forma que o conversor Buck, quando
este sofrer a variac¸a˜o de carga abrupta, a tensa˜o de sa´ıda continua esta´vel em torno do seu
valor de refereˆncia 6 V. Verifica-se que na fase de transic¸a˜o a resposta transito´ria e´ mais ra´pido
ao verificar-se uma estabilizac¸a˜o na tensa˜o de sa´ıda. A figura 7.19 apresenta os resultados
obtidos.
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Figura 7.19: Corrente de sa´ıda varia´vel e tensa˜o de sa´ıda do conversor Forward com isolamento
7.2.2 Controlador RST
Sa˜o, de seguida, apresentados os resultados de variac¸a˜o de carga dos conversores Buck e
Forward com isolamento quando controlados com um controlador do tipo RST.
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Figura 7.20: RST com variac¸a˜o da corrente de sa´ıda no conversor Buck
81
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0
1
2
3
4
5
Corrente de saída
Co
rre
nt
e 
(A
)
Tempo (s)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0
5
10
15
20
Sinais de saída
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
)
 
 
Sinal de saída
Sinal de referência
Sinal desejado
Figura 7.21: RST com variac¸a˜o da corrente de sa´ıda no conversor Forward com isolamento
7.3 Ana´lise do desempenho dos controladores (com perturbac¸o˜es)
De seguida apresenta-se a ana´lise do desempenho dos controladores quando sujeitos as
pertubac¸o˜es na tensa˜o de entrada Vin e na carga RL nos conversores. Pelo me´todo do erro
me´dio quadra´tico da expressa˜o 6.5 obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas 7.1 e
7.2.
Variac¸a˜o de tensa˜o de entrada
Conversor PID RST
Buck 0.0970 0.0842
Forward com isolamento 0.0973 0.0842
Tabela 7.1: Valores EMQ obtidos para controladores PID e RST no ensaio com perturbac¸a˜o
na entrada
Variac¸a˜o de corrente de sa´ıda
Conversor PID RST
Buck 0.7501 0.7186
Forward com isolamento 0.7505 0.7190
Tabela 7.2: Valores EMQ obtidos para controladores PID e RST no ensaio com perturbac¸a˜o
na corrente de sa´ıda
Estes resultados comprovam, mais uma vez, que o controlador RST apresenta melhor
desempenho em comparac¸a˜o com o PID.
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Cap´ıtulo 8
Concluso˜es e Trabalho Futuro
8.1 Concluso˜es
Terminado este trabalho de dissertac¸a˜o pode-se concluir que os objetivos principais foram
atingidos, verificando-se que e´ poss´ıvel obter controladores capazes de produzir uma tensa˜o
de sa´ıda esta´vel e bastante tolerante a`s variac¸o˜es da fonte de tensa˜o de entrada e de carga.
Na representac¸a˜o do modelo dinaˆmico dos conversores, verificou-se que os conversores que
apresentam ganho em func¸a˜o do duty cycle constante teˆm o seu modelo identificado. Caso
contra´rio, na˜o se conseguiu identificar o modelo.
Na implementaca˜o com os controladores, verificou-se que os conversores Buck, Forward
com isolamento e Forward com dois elementos de comutac¸a˜o teˆm melhor comportamento com
aplicac¸a˜o do controlador RST. Por outro lado, os conversores Boost, Flyback e Flyback com
isolamento teˆm melhor comportamento com aplicac¸a˜o do controlador PID.
8.2 Trabalho Futuro
Todos os resultados desta dissertac¸a˜o foram obtidos atrave´s da simulac¸a˜o onde se previu
o desempenho dos controladores e o funcionamento dos conversores. Um poss´ıvel trabalho
futuro passa pela implementac¸a˜o pra´tica destes sistemas utilizando um microcontrolador no
sentido de comparar os resultados simulados com os resultados reais pra´ticos de forma a
avaliar se os modelos desenvolvidos se aproximam da realidade.
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Apeˆndice
A. Co´digo MATLAB
Apresenta-se neste anexo os co´digos MATLAB usados para simulac¸a˜o deste trabalho de
dissertac¸a˜o. O modelo Simulink foi guardado com o nome: ’ConvBuck.slx’ para conversor
Buck, ’ConvBoost.slx’ para conversor Boost, ’ConvFlyback.slx’ para conversor Flyback,
’ConvFlybackIsolated.slx’ para conversor Flyback com isolamento, ’Conv Sw Forward.slx’
para conversor Forward com isolamento e ’Conv Tw Forward.slx’ para conversor Forward com
dois elementos de comutac¸a˜o. Este modelo Simulink conte´m o modelo PLECS com circuitos
implementados na secc¸a˜o 3.2.2.
A.1. Identificac¸a˜o dos modelos dinaˆmicos dos conversores
Valores dos componentes
clc; clear all; close all;
% Sinal de entrada quadrado
fim = 1240; % nu´meros de amostras
u = [0*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);
0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);
0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1);
0.95*ones(62,1);0.5*ones(62,1)];
% Valores dos componentes
Vin = 24*ones(fim,1); % tens~ao da entrada fixa
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor da resiste^ncia da carga
R1 = 0; % valor da resiste^ncia
R2 = 0; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interuptores
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sw1 = 0*ones(fim,1);
sw2 = 0*ones(fim,1);
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
Conversor Buck
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBuck’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Boost
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBoost’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
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Conversor Flyback
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvFlyback’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Flyback com isolamento
% Transformador
Np = 1; % prima´rio
Ns = 1; % secunda´rio
Lmag = 1e-3; % quantidade de fluxo magne´tico
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvFlybackIsolated’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
Io(k) = output(length(output),1)’;
y(k) = output(length(output),2)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
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Conversor Forward com isolamento
% Transformador
Np = 1; % prima´rio
Nm = -1; % me´dio
Ns = 1; % secunda´rio
Lmag = 1e-3; % quantidade de fluxo magne´tico
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’Conv_Sw_Forward’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
% Transformador
Np = 1; % prima´rio
Ns = 1; % secunda´rio
Lmag = 1e-3; % quantidade de fluxo magne´tico
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’Conv_Tw_Forward’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
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IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Least Square
% leastsquares3.m
% ARX model estimation based on input-output data
% Alexandre Manuel Mota - April 2014
% Last Revision - 28/04/2014
% theta = leastsquares3(y, u, npar)
% y - Vector of system output signal
% u - Vector of system input signal
% npar - Number of estimated parameters of the arx model
% theta - Vector of estimated parameters
% Matrix Inversion using backslash
% A better way, from both an execution time and numerical accuracy standpoint,
% is to use the matrix division operator x = A\b. This produces the solution
% using Gaussian elimination, without forming the inverse.
par = npar /2;
N = min(length(y),length(u));
%% PHI matrix and Output Vector
for i = 1:N-par
for j = 1:par
PHI(i,j) = -y(i-j+par);
PHI(i,j+par) = u(i-j+par);
end
end
Y = y(par+1:N);
%% Estimated parameters
theta = PHI\Y;
% EOF : leastsquares3.m
Modelo discreto do conversor
% Estimac¸~ao dos para^metros pelo me´todo dos mı´nimos quadrados
t = 0:h:(fim-1)*h; % vetor do tempo
npar = 4; % nu´meros de para^metros
th = leastsquares3(y,u,npar); % func¸~ao de Least Square
a1 = th(1);
a2 = th(2);
b1 = th(3);
b2 = th(4);
z = tf(’z’,h); % criac¸~ao no domı´nio discreto com variavel z
gz = tf([b1 b2],[1 a1 a2],h); % func¸~ao de transfere^ncia discreta
y_est = lsim(gz,u,t); % sinal estimado do modelo discreto
89
Sinais de sa´ıda
% Sinais de saı´das
subplot(2,1,1)
plot(t,u);grid on;title(’Sinal de entrada’)
xlabel(’Amostras’);
ylabel(’Duty cycle’);
subplot(2,1,2)
plot(t,y,t,y_est);grid on;title(’Sinais de saı´da’)
xlabel(’Tempo (s)’);
ylabel(’Tens~ao (V)’);
legend(’Sinal de saı´da’,’Sinal estimado’);
A.2. Implementac¸a˜o com controladores P, PI, PID
Conversor Buck
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.01; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor da resiste^ncia da carga
R1 = 6; % valor da resiste^ncia
R2 = 3; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem em segundos
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 6*ones(fim,1); % valor do sinal refere^ncia
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.45;
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% Controlador PI
Kp = 6.56e-4;
Ki = 80;
Ti = Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = 0.282;
Ti = 3.5e-4;
Td = 8.75e-5;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBuck’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 3:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
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Conversor Boost
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 48; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 48; % valor da resiste^ncia
R2 = 24; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 24*ones(fim,1); % valor do sinal refere^ncia
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.016;
% Controlador PI
Kp = 4.21e-5;
Ki = 7.11;
Ti = Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = 0.0043;
Ti = 4.0578e-4;
Td = 8.7126e-4;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
92
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBoost’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 3:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Flyback
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 24; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 24; % valor da resiste^ncia
R2 = 12; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
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min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = -12*ones(fim,1); % valor do sinal refere^ncia
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = -0.037;
% Controlador PI
Kp = -9.18e-5;
Ki = -10.84;
Ti = 0.65*Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = -1.2270e-4;
Ti = 1e-5;
Td = 0.0103;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvFlyback’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 3:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
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IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Flyback com isolamento
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 96; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 96; % valor da resiste^ncia
R2 = 48; % valor da resiste^ncia
% Transformador
Np = 1;
Ns = 1;
Lmag = 1e-3;
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 12*ones(fim,1);
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
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e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.016;
% Controlador PI
Kp = 8.37e-5;
Ki = 7.67;
Ti = Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = 5.4e-5;
Ti = 5.1233e-6;
Td = 0.1637;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvFlybackIsolated’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 3:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
Io(k) = output(length(output),1)’;
y(k) = output(length(output),2)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
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Conversor Forward com isolamento
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da babina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 6; % valor da resiste^ncia
R2 = 3; % valor da resiste^ncia
% Transformador
Np = 1;
Nm = -1;
Ns = 1;
Lmag = 1e-3;
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 6*ones(fim,1);
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.45;
% Controlador PI
Kp = 6.56e-4;
Ki = 80;
Ti = Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = 0.282;
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Ti = 3.5e-4;
Td = 8.75e-5;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’Conv_Sw_Forward’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % Sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % Sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % Sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Conversor Forward com dois elementos de comutac¸a˜o
% Valores dos componentes
fim = 1000; % nu´meros de amostras
Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 6; % valor da resiste^ncia
R2 = 3; % valor da resiste^ncia
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% Trasnformador
Np = 1;
Ns = 1;
Lmag = 1e-3;
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´xino do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
ref = 6*ones(fim,1);
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
e = zeros(fim,1); % valor do sinal de erro
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Controlador P
kp = 0.45;
% Controlador PI
Kp = 6.56e-4;
Ki = 80;
Ti = Kp/Ki;
s0 = (h*Kp/(2*Ti)) + Kp;
s1 = (h*Kp/(2*Ti)) - Kp;
% Controlador PID
Kp = 0.282;
Ti = 3.5e-4;
Td = 8.75e-5;
s0 = Kp*(1+(h/(2*Ti))+Td/h);
s1 = Kp*(-1+(h/(2*Ti))-2*Td/h);
s2 = Kp*Td/h;
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’Conv_Tw_Forward’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
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tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao em malha fechada: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,Vin(k-1),u(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
e(k) = ref(k) - y(k); % sinal de erro
u(k) = kp*e(k); % sinal de controlo P
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1); % sinal de controlo PI
u(k) = u(k-1) + s0*e(k) + s1*e(k-1) + s2*e(k-2); % sinal de controlo PID
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Sinais de sa´ıda
% Sinais de saı´das
% t = 0:h:(fim-1)*h;
% subplot(2,1,1)
% plot(t,y,’b’,t,ref,’r’); grid on;legend(’Sinal de saı´da’,’Sinal de refere^ncia’)
% xlabel(’Tempo (s)’);
% ylabel(’Tens~ao (V)’);
% subplot(2,1,2)
% plot(t,u);title(’Sinal de controlo’);grid on;
% xlabel(’Tempo (s)’);
% ylabel(’Tens~ao (V)’);
A.3. Implementac¸a˜o com controlador RST
Conversor Buck
clc; clear all; close all;
% Identificac¸~ao do modelo
fim = 1200;
ui = [0*ones(120,1);0.5*ones(120,1);0.95*ones(120,1);0.5*ones(120,1);0.95*ones(120,1);0.5*ones(120,1);
0.95*ones(120,1);0.5*ones(120,1);0.95*ones(120,1);0.5*ones(120,1)];
% Para^metros do modelo
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Vin = 12*ones(fim,1); % tens~ao da entrada
Vf = 0.1; % tens~ao do dı´odo
L = 2.5e-3; % valor da bobina
DCR_L = 0.001; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com bobina
C = 22e-6; % valor do condensador
ESR_C = 0.005; % valor da resiste^ncia equivalente em se´rie com condensador
RL = 6; % valor resiste^ncia da carga
R1 = 6; % valor da resiste^ncia
R2 = 3; % valor da resiste^ncia
% Gerador dente de serra
fpwm = 100e3; % freque^ncia do PWM
fs = 10e3; % freque^ncia de amostragem
h = 1/fs; % intervalo de amostragem
duty_cycle_pwm = 0.5; % duty cycle do gerador dente de serra
min_signal = 0; % sinal ma´ximo do gerador dente de serra
max_signal = 1; % sinal mı´nimo do gerador dente de serra
phase_delay = 0; % fase do gerador dente de serra
% interruptores
sw1 = 0*ones(fim,1);
sw2 = 0*ones(fim,1);
% Saturador do sinal controlo
Umin = 0; % valor sinal ma´ximo pwm
Umax = 1; % valor sinal mı´nimo pwm
yi = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente de bobina
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBuck’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Identificac¸~ao do modelo: ’);
t = -h;
for k = 2:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,ui(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1);t,ui(k-1),Vin(k-1),sw1(k-1),sw2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
yi(k) = output(length(output),3)’;
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
% Estimac¸~ao dos para^metro pelo me´todos dos mı´nimos quadrados
t = 0:h:(fim-1)*h; % vetor do tempo
npar = 4; % nu´meros de para^metros
th = leastsquares3(yi,ui,npar); % func¸~ao de Least Square
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a1 = th(1);
a2 = th(2);
b1 = th(3);
b2 = th(4);
z = tf(’z’,h); % criac¸~ao no domı´nio discreto com varia´vel z
Gz = tf([b1 b2],[1 a1 a2],h); % func¸~ao de transfere^ncia discreta
y_est = lsim(Gz,ui,t); % Obtenc¸~ao da resposta ao step do modelo discreto
% Sinal de refere^ncia
ref = [12*ones(200,1);16*ones(200,1);10*ones(200,1);16*ones(200,1);10*ones(200,1);12*ones(200,1)];
% Func¸~ao de transfere^ncia desejado da segunda ordem
s = tf(’s’);
Wms = 6280; % 1 KHz
Zms = 1;
gms =tf([Wms^2],[1 2*Zms*Wms Wms^2]);
gmz = c2d(gms,h);
[numDm denDm] = tfdata(gmz,’v’);
ysm = lsim(gmz,ref,t);
bm1 = numDm(2);
bm2 = numDm(3);
am1 = denDm(2);
am2 = denDm(3);
% Determinar o polino´mio de observador de segunda ordem
Wobs = 4*Wms;
Zobs = 1;
Aobs1 = -(2*exp(-Zobs*Wobs*h))*cos((Wobs*sqrt(1-(Zobs^2)))*h);
Aobs2 = exp(-2*Zms*Wobs*h);
bmm = (1+am1+am2)/(b1+b2);
% Calcular o polino´mio T(q)
t0 = bmm;
t1 = bmm*Aobs1;
t2 = bmm*Aobs2;
P0 = am1 + Aobs1 + 1 - a1;
P1 = a2 + (a1*P0) - am1 - am2 - Aobs2 - Aobs1 - (Aobs1*am1) - 1;
P2 = b1 - (b1*a1) + b2;
P3 =(a2*P0) - a2 - (a1*P0) - (am1*Aobs2) - (am2*Aobs1);
P4 =(b1*a1) - (b1*a2);
P5 =-(a2*P0) - (am2*Aobs2);
P6 =-(P3*P2) + (P4*P1);
% Calcular o polino´mio S(q)
s1 = -(b1*P5*P2 - P1*a2*b1*b1 + b2*P6)/(b2*P4*b1 - b2*P2*b2 - a2*b1*b1*b1);
s0 = -(P1+(b1*s1))/P2;
s2 = (P6 + s1*P4*b1 - s1*P2*b2)/(P2*b1);
% Calcular o polinomio R(q)
r1 = P0 - (b1*s0);
y = zeros(fim,1); % valor da tens~ao saı´da
u = zeros(fim,1); % valor do sinal controlo
IL = zeros(fim,1); % valor da corrente na bobina
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Io = zeros(fim,1); % valor da corrente na saı´da
% Interruptores
n = 4;
sw1 = 0*[0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
sw2 = 0*[0*ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1);ones(fim/n,1);0*ones(fim/n,1)];
% Simulac¸~ao combinada com Simulink
sim_model = ’ConvBuck’;
simoptions = simset(’Solver’,’ode45’,’MinStep’,h/1000,’Maxstep’,h/100);
eval([’[sizes,x0] = ’ sim_model ’([],[],[],0);’]);
set_param(sim_model, ’InitInArrayFormatMsg’,’None’)
tic
fprintf(1,’Simulac¸~ao com controlador RST: ’);
t = -h;
for k = 3:fim
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b %.2d %%’,floor(k/fim*100));
t = t + h;
ut = [t-h,u(k-1),Vin(k-1),swm1(k-1),swm2(k-1);t,u(k-1),Vin(k-1),swm1(k-1),swm2(k-1)];
simoptions.InitialState = x0;
[time,x0,output] = sim(sim_model,[t-h t],simoptions,ut);
x0 = x0(length(x0),:)’;
IL(k) = output(length(output),1)’;
Io(k) = output(length(output),2)’;
y(k) = output(length(output),3)’;
% Sinal de controlo
u(k) = bmm*(ref(k) + Aobs1*ref(k-1) + Aobs2*ref(k-2)) - s0*y(k) -
s1*y(k-1) - s2*y(k-2) -(r1-1)*u(k-1) + r1*u(k-2);
if u(k) > Umax
u(k) = Umax;
end
if u(k) < Umin
u(k) = Umin;
end
end
fprintf(1,’\b\b\b\b\b\b 100 %% \r’);
toc
Sinais de sa´ıda
% Sinais de saı´das
t = 0:h:(fm-1)*h;
subplot(2,1,1)
plot(t,ref,’r’,t,y,’b’,t,ysm,’k’);grid on;
title(’Sinais de saı´da’);legend(’Sinal de refere^ncia’,’Sinal de saı´da’,’Sinal desejado’);
xlabel(’Tempo (s)’);
ylabel(’Tens~ao (V)’);
subplot(2,1,2)
plot(t,u);title(’Sinal de controlo’);grid on
xlabel(’Tempo (s)’);
ylabel(’Tens~ao (V)’);
103
104
Bibliografia
[1] www.plexim.com
(Acedido a 11 de Maio de 2017).
[2] Philippe Barrade. Switched Mode Converters (1 Quadrant).
http://cas.web.cern.ch/cas/warrington/pdf/Barrade.pdf (Acedido a 9 de Junho de
2017).
[3] Alexandre Manuel Mota. Electro´nica de Poteˆncia. Texto de Apoio, 15 de Setembro de
2010.
[4] M. Ciobotaru, T. Kerekes, R. Teodorescu, A. Bouscayrol. PV inverter simulation using
MATLAB/Simulink graphical environment and PLECS blockset.
[5] Robert Mammano. Switching Power Supply Topology Voltage Mode vs. Current Mode.
Unitrode, DN-62, June 1994.
[6] M. Sami Fadali and Antonio Visioli. Digital Control Engenhering: Analysis and Design.
Second Edition, 2013.
[7] K. J. Astrom and B. Wittenmark. Computer Controlled Systems: Theory and Design.
Prentice Hall, 3rd edition, 1997.
[8] Alexandre Manuel Mota. Sistema de Controlo 2: Identificac¸a˜o de Modelos Discretos
atrave´s do Me´todo dos Mı´nimos Quadrados. Texto de Apoio, 28 de Abril de 2014
[9] Telmo Reis Cunha. Control System II: Chapter 5: Design of Discrete-Time Controllers
Through Emulation. 2014/2015.
[10] Alexandre Manuel Mota. Sistema de Controlo 2: Simulac¸a˜o de Sistemas de Controlo
com MATLAB e Simulink. Texto de Apoio, 2 de Abril de 2013
[11] Alexandre Manuel Mota. Sistema de Controlo 2: Controladores PID. Texto de Apoio, 8
de Fevereiro de 2014
[12] Anto´nio Perreira de Melo. Teoria dos sistemas de controlo lineares. 2010.
[13] Alexandre Manuel Mota. Sistema de Controlo 2: Controladores RST (Abordagem Poli-
nomial). Texto de Apoio, 13 de Maio de 2013
[14] Ana Luisa Lopes Antunes. Algoritmos de Controlo Distribu´ıdo em Sistemas Baseados
em Microprocessadores. Universidade de Aveiro, 2008
105
[15] Jose´ Lu´ıs Sa´ Nogueira. Plataforma de Teste de Te´cnicas Avanc¸adas de Controlo. Uni-
versidade de Aveiro, 2014
106
